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Рге^асе 


Аі ІЬе с1а\ѵп о? сопігоі іЬеогу сіеѵеіортепі іЬе аегозрасе іпсіизігу \ѵаз (Не тозі ітрогіапі зиррііег 
оГ ргоЫетз апсі ісіеак. ТЬе тозі ітрогіапі гезиііз іп іЬе іЬеогу оі попііпеаг зузіетз апсі зІаЪШіу 
апаіузіз \ѵеге зіітиіаіесі Ьу іЬе аегозрасе іпсіизігу пеесіз. 

Сопігоі ехрегіз \ѵеге сіозеіу іпѵоіѵесі іп іЬе зоіиііоп о? тапу аегозрасе ргоЫетз апсі аегозрасе 
зузіет сіезіип. Оріітаі сопігоі іЬеогу \ѵаз аізо гаізесі тозііу Ьу аегозрасе ргоЫетз. ТЫз \ѵаз іп 
іЬе Іазі сепіигу. 

Носѵасіауз аегозрасе зресіаіізіз Ьаѵе тоге зоіісі таіЬетаІісаІ Ьаскцгоипсіз. ТЬеу аге катіііаг 
\ѵііЬ іЬе песѵезі гезиііз іп сопігоі іЬеогу апсі аге аЫе поі опіу Іо когтиіаіе сопігоі ргоЫетз Ьиі 
аізо зоіѵе іЬет ѵѵійюиі аіігасііпц іЬе аііепііоп оі - сопігоі ехрегіз. Могеоѵег, іЬеу Ігу Іо арріу пе\ѵ 
гезиііз іп сопігоі іЬеогу Іо зресійс аегозрасе ргоЫетз. Аз а гезиіі, сопігоі іЬеогу із Іозііш ііз 
Ьіееезі зиррііег апсі, Іо а сегіаіп сіецгее, іЬіз зіоіѵз с1о\ѵп ііз рго§гезз. Но\ѵеѵег, іЬе аегозрасе 
сіізсірііпез аізо зиіТег кгот іЬіз зерагаііоп. 

ТЬе арріісаііоп ок пе\ѵ сопігоі теіЬосІз сап еазііу Ье іоипсі іп аегозрасе іоигпаіз. Виі ѵѵЬаІ 
аЬоиІ іЬе оісі опез? ІІ зеетз зІгап§е іЬаІ іЬе ргороПіопаІ паѵі§аІіоп (РН) теіЬосІ, іЬе апаіое о? 
а ргорогііопаі сопігоііег, зіііі гетаіпз іЬе тозі сѵісіезргеасі еиісіапсе 1а\ѵ Гог Нотіпе еиісіапсе. 

ТЬе аиіЬог оі - іЬіз Ьоок Ьаз ѵѵогкесі іп іЬе сопігоі агеа ког тоге іЬап 30 уеагз. 8іаг1іп§ ѵѵогкіп§ 
іп іЬе аегозрасе агеа Ье \ѵаз зигргізесі Іо Ьпсі іЬе еар Ъеіѵѵееп іЬе Ы§Ь Іеѵеі о? зорйізіісаіесі сопігоі 
зузіетз изесі іп іЬе аегозрасе іпсіизігу апсі іЬе гаіЬег зітріе еиісіапсе Іаѵѵз изесі іп тосіегп 
іпіегсеріогз. 

ТЬе аиіЬог Ьорез ІЬаІ іЬе таіегіаі ок іЬіз Ьоок \ѵі11 Ьеір Іо Й11 іЬіз §ар іп іЬе іиI иге. 

Сиісіапсе 1а\ѵ сіезіип із сопзісіегесі Йот іЬе роіпі оі - ѵіеѵѵ о? сопігоі іЬеогу (і.е., аз іЬе сіезіап 
ок сопігоіз циісііпе тіззііез Іо Ьіі іагцеіз). 

Т\ѵо Ьоокз сіесіісаіесі Іо тіззііе циісіапсе сіезегѵе Іо Ье тепііопесі. □ІІ'І'егепі іп зіуіе апсі сопіепі, 
іЬеу аге ѵѵгіііеп Ьу Ьі§Ь-1еѵе1 ехрегіз \ѵЬо Ьаѵе іп-сІеріЬ ипсіегзіапсііпе оі' циісіапсе ргоЫетз. ТЬе 
Ьоок Ьу N. ЗЬпеусІог, Мшііе Сиісіапсе апсі Ригтіі , сопіаіпз а сопсізе сіезсгірііоп ок ѵагіоиз 
Іурез ок циісіапсе Іаѵѵз \ѵііЬ а зЬоП сЬагасІегігаІіоп ок іЬе таіп кпо\ѵп гезиііз. ТЬе Ьоок Ьу 
Р. 2агс1іап. Тасіісаі апсі 5(га(е§іс Мшііе Сиісіапсе, зиттагі/ез іЬе ехіепзіѵе ехрегіепсе ок ііз 
аиіЬог іп циісіапсе зузіетз апаіузіз апсі сіезіцп апсі сопіаіпз а сіеіаііесі сіезсгірііоп ок іЬе РЫ 
циісіапсе 1а\ѵ. 

ТЫз Ьоок із сІіГГеі'спі кгот іЬе аЬоѵе-тепгіопесІ опез. Сиісіапсе Iаѵѵ сіезіцп із сопзісіегесі аз 
іЬе сіезіцп ок сопігоіз. ТЬе сіезіцп ргосесіиге із ргезепіесі іп іЬе Ііте сіотаіп апсі іп іЬе 1тес|иепсу 
сіотаіп. ТЬе сііккегепі арргоасЬез, іп іЬе Ііте апсі ІѴсс|иепсу сіотаіпз, §епега1е сііккегепі циісіапсе 
1а\ѵз ІЬаІ зирріетепі еасЬ оіЬег. Вазіс касіз аЬоиІ тіззііе циісіапсе аге ціѵеп іп СЬарІег 1. Рагаііеі 
паѵіцаііоп апсі а сіезсгірііоп ок РИ сиісіапсе 1а\ѵ аге ргезепіесі іп СЬарІег 2. Ргорогііопаі паѵіцаііоп 
із аізо сопзісіегесі аз а сопігоі ргоЫет. ТЬе апаіузіз ок іЬе РЫ і:и ісіесі зузіетз іп іЬе Ііте сіотаіп 
Ьазесі оп іЬе теіЬосІ ок асііоіпіз із ціѵеп іп СЬарІег 3. СЬарІег 4 сопіаіпз апаіузіз ок іЬе РН циісіесі 
зузіетз іп іЬе Ггсс|иепсу сіотаіп. ТЬе оЬіаіпесІ апаіуіісаі ехргеззіопз ког іЬе тізз сіізіапсе сап Ье 
изесі ког тіззііе зузіет сіезіцп. ТЬеу епаЫе іЬе апаіузіз ок іЬе іпйиепсе ок іЬе циісіапсе зузіет 
рагатеіегз оп ііз регкогтапсе. ТЬе цепегаіі/есі тіззііе циісіапсе зузіет тосіеі ІЬаІ аізо іпсіисіез 
іЬе Іагцеі тосіеі із сопзісіегесі. ТЬе геІаІіопзЬір Ъеіѵѵееп іЬе Ггсс|иепсу гезропзе апсі іЬе тізз зіер 
гезропзе із сіізсиззесі. ТЬе ргосесіиге ок сіеіегтіпаііоп ок іЬе оріітаі кгес|иепсу ког ѵѵЬісЬ іЬе 
атріііисіе ок іЬе тізз сіізіапсе Ьаз а тахітит із ргезепіесі. СЬарІег 5 сопіаіпз а сіеіаііесі сіезсгірііоп 
ок а сіазз ок циісіапсе 1а\ѵз оЬіаіпесІ Ьазесі оп іЬе Ьуарипоѵ арргоасЬ. ІІ із зЬо\ѵп ІЬаІ іЬіз сіазз 
ок циісіапсе 1а\ѵз ітргоѵез іЬе еккесііѵепезз ок іЬе Р\ Т Іаѵѵ ког тапеиѵегіпц апсі поптапеиѵегіпц 



Гаг§е(х. Могеоѵег, (Не арргоасЬ оГГегссІ сап а ко Ье сопхісіегесі ах апоіЬег іихййсайоп с Г (Не ѵѵісіеіу 
ихесі РМ Іаѵѵ. ТЬе апа1у(іса1 ехргеххіспх оГ (Ье еиісіапсе Іаѵѵ аге ціѵеп Гог (Ье цепегаіі/есі ріапаг 
апсі (Ьгее-сІітепхіопаІ спцаеетсік тосіеіх Гог тіххііех ѵѵі(Ь апсі ѵѵііЬои! ахіаі соп(го11ес1 ассеіег- 
а(іоп. ТЬе тос1ійса(іоп оГ (Ье РМ циісіапсс 1а\ѵ ихіпц (Ье гехиІГх оГ сіаххіс соп(го1 (Ьеогу іх 
сопхісіегесі іп СЬар(ег 6. ТЬе арргоасЬ іх ЬахесІ оп ихііш ГеесІГогѵѵагсІ/ГеесІЬаск соп(го1 хіцпаіх (о 
таке (Ье геаі тіххііе ассе1ега(іоп сіохе (о (Ье соттапсіесі ассе1ега(іоп цепегаіесі Ьу (Ье РН 
еиісіапсе Iаѵ.’. ТЬе еГ('ес(іѵепехх оГ (Иехе еиісіапсе 1а\ѵх а§аіпх( Ьі§Ыу тапеиѵегіп§ (агее(х іх 
с1етопх(га(ес1. ТЬе апаіухіх оГ (Ье тіххііе еиісіапсе хухіетх регГогтапсе ипсіег ѵагіоих (урех оГ 
поіхех іх сопхісіегесі іп СЬар(ег 7. Апаіуіісаі ехргеххіопх Гог апаіухіх оГ (Ье РМ (еиісіесі хух(етх 
аге оЬ(аіпес1. ТЬе сотри(а(іопа1 а1§огі(Ьтх аге ргехеп(ес1. СЬар(ег 8 сіеаіх \ѵі(Ь (Ье хіти1а(іоп 
тосіеіх (Ьа( сап Ье ихесі еГГес(іѵе1у Гог апаіухіх оГ (Ье еиісіапсе Іаѵѵх регГогтапсе апсі (Ье сот- 
рага(іѵе апаіухіх оГ ѵагіоих циісіапсе Іаѵѵх. Іп СЬар(ег 9 ап а((етр( іх тасіе (о сііхсихх (Ье ргоЫет 
оГ (Ье іп(еега(ес1 сіехііпі оГ еиісіапсе апсі соп(го1 Іаѵѵх. ТЬіх ргоЫет іх сопхісіегесі Ьесаихе оГ ап 
іпсгеахііш іп(егех( іп Іп(еега(ес1 сіехіеп оГ (Ье Йі§Ь( ѵеЬісІе хух(етх. Ріпаііу, іп СЬар(ег 10 хоте 
сотри(а(іопа1 рго§гатх (Ьа( сап Ье ихесі (о (ехі тіххііе ииісіапсе Іаѵѵх аге сопхісіегесі. 

ТЬе аПгасЬѵспехх оГ (Ье еиісіапсе Іаѵѵх сопхісіегесі іп (Ьіх Ьоок іх іп (Ьеіг хітр1ісі(у. ТЬеу аге 
ах хітріе ах (Ье РН §иіс1апсе Іаѵѵ, ѵѵЬісЬ іх ѵѵісіеіу ихесі іп ргас(ісе тох(1у Ьесаихе оГ і(х хітр1ісі(у. 
ТЬе таіегіаі іп (Ьіх Ьоок сап хегѵе ах а Ьахіх Гог хеѵегаі егас!иа(е соигхех іп аегохрасе с1ераг(теп(х. 
І( сап Ье ихесі Ьу гехеагсЬегх апсі еішіпеегх іп (Ьеіг еѵегусіау ргас(ісе. ТЬе аи(Ьог Ьорех (Ьа( (Ьіх 
Ьоок ѵѵііі хирріу аегохрасе хсіеп(іх(х апсі епсНпеегх ѵѵі(Ь пеѵѵ ісіеах (Ьа(, Ьеіпе сгухіаііі/есі. ѵѵііі 
Ьгіп§ хі§пійсап( ітргоѵетеп( (о тіххііе хухіетх регГогтапсе. 



АЬоиІ іНе АиіЬог 


Каіаеі ѴапизЬеѵзку ѵѵаз Ьогп іп Кіеѵ, Скгаіпе. Не гесеіѵесі а 
В. 5. іп таіЬетаІісз апсі М.8. сіецгее (\ѵііЬ Ьопогз) іп сіесіготе- 
сЬапісаІ еп§іпеегіп§ йот Кіеѵ Цпіѵегзііу апсі Кіеѵ РоІуІесЬпіс 
Іпзіііиіе, гезресііѵеіу, апсі а РШ сіецгее іп іЬе орйтігайоп о!' 
тиІйѵагіаЫе зузіетз іп 1968 йот іііе Іпзіііиіе о к СопігоІ 8сі- 
епсез о к ІЬе Н88В Асасіету ок 8сіепсез, Мозсстѵѵ, Киззіа. 

Ргот 1968 Ье ѵѵогкей аі іііе Іпзіііиіе ок СопігоІ 8сіепсез. Шз 
гезеагсЬ іпіегезіз ѵѵеге іп орйтаі еопігоі Ійеогу апсі ііз аррііса- 
Ііопз (езресіаііу іп аегозрасе), орйтаі еопігоі ок сІІІ'ГеіспііаІ- 
сііккегепсе зузіетз, зіцпаі ргосеззт§, цате Ійеогу, апсі орегайопз 
гезеагсЬ. Не риЫізЬесІ оѵег 40 рарегз іп іЬезе агеаз апсі 1\ѵо 
Ъоокз, Ткеогу о/ Ыпеаг Оріітаі МиІІіѵагіаЫе СопігоІ Зуяіета 
апсі СопігоІ Зуяіетя мсіік Тіте-Іау. Не ѵѵаз ап есіііог ок 14 Ъоокз 
риЫізЬесІ Ьу ІЧаика. Іп 1971, іЬе Ргезісііит ок іЬе Н88Р Асасіету ок 8сіепсез цаѵе Ьіт Ійе гапк 
ок зепіог зсіепіізі іп аиіотаііс еопігоі. 

АЙег іттіцгакіоп іо іЬе СпііесІ 8іаІез іп ОесетЬег 1987, Ье ІаицЪі аі іЬе ІМѵегзіІу ок 
Магуіапсі, йгзі іп іЬе йерагітепі ок еіесігісаі епціпеегіпц, Ійеп іп іЬе йерагітепі ок тесЬапісаІ 
епціпеегіпц, апсі аі іЬе Рпіѵегзііу ок іЬе Оізігісі ок СоІитЬіа, іп Ійе йерагітепі ок таіЬетаІісз. 
8 іпсе 1999 Ье Ьаз Ьееп іпѵоіѵесі іп рго]есІк геіаіесі іо іЬе аегозрасе іпсіизігу. Не рагйсіраіесі іп 
Ійе сіеѵеіортепі ок ап епцацетепк тосісі аз рагі ок іЬе Ваіііезрасе Епціпеегіпц Аззеззтепі Тооі, 
ѵѵеароп еопігоі зузіет зокіѵѵаге, пе\ѵ циісіапсе 1а\ѵз, апй сѵгоіе зесііопз ок Ійе Мойеііщ апсі 
Зітиіаііоп ИапсІЬоок геіаіесі іо іЬе ѵѵеароп еопігоі зузіет апсі йге еопігоі зузіет ок 8М-3 тіззііез. 
Іп 2002 Ье гесеіѵесі а Іеііег ок арргесіаііоп йот іЬе Оерагітепі ок іЬе Наѵу, №іѵу Агеа ТЬеаІег 
Ваііізііс Міззііе Ргоцгат. 

Ог. УапизЬеѵзку’з гезеагсЬ іпіегезіз іпсіисіе еиісіапсе апсі еопігоі, зіцпаі ргосеззіпц апсі соп- 
Ігоі, Ігаскіпц ок тапеиѵегіпц іагееіз, апсі іпіецгаіесі тіззііе еиісіапсе апсі еопігоі зузіетз сіезірп. 
Ніз сотрапу, КезеагсЬ апсі ТесЬпоІоцу СопзиШпц (\ѵ\ѵ\ѵ.гапс11с.сот), ргоѵісіез сопзиіііпц зегѵісез 
іп іЬезе агеаз. Не Ьаз риЫізЬесІ оѵег 80 рарегз, ѵѵаз ІЬе сЬаіг ок іЬе Руарипоѵ 8еззіоп ок іЬе 
8есопс1 апсі РоиііЬ \ѴогІсІ Сопцгеззез оп Ыопііпеаг Апаіузіз, апсі \ѵаз а тетЬег ок іЬе Огцапігіпц 
Соттіііее ок іЬе РоигіЬ Сопцгезз. Не із іпсіисіесі іп Шго ’.ѵ Шю іп Атегіса, Шю ’.ѵ \Ѵко іп Зсіепсе 
апсі Епуіпеегіпу, апсі Шю ’я Ш іо іп Атегісап Есіисаііоп. 





Ва5ІС5 МІ55ІІе Сиісіапсе 


л л іічітксюистюм 

ТЬе пт ига I ргосезз оі ітргоѵетепі о? аіі азресіз оіоиг Ііѵез іпсіисіез айѵапсез іп іЬе сіеѵеіортет 
о? зорЬізІісаІесі ѵѵеароп зузіетз, ІЬе теапз Іо сіеіепсі оигзеіѵез Нот епетіез апсі іЬозе ѵѵЬо 
сопзісіег \ѵаг8 а8 а ѵѵау Іо ітргоѵе іЬеіг Ііѵііш сопсііііопз. Іп Ііеи оі - іЬе іЬгоѵѵп зіопе, ІЬе сазі 
зреаг, ІЬе Йгесі Ъиііеі, ІЬе сігорресі ЬотЬ, апсі ІЬе ІаипсЬей госкеі, Йеіепзіѵе ог Йезігасііѵе Іипсііопз 
аге Ъеііег рсгіогтесі Ьу тіззііез. ТЬе Іипйатепіаі еоаі оі Йезігисііоп ог Йеіепзе, Іо Йезігоу іЬе 
іагцеі, И а 8 поі сііапеесі. Ноѵѵеѵег, Іагцеіз Ьаѵе Ьесоте тоге зорЬізІісаІей. ТесЬпоІоеісаІ рго§гезз 
сіісі поі Ьура88 іЬет. 

А тіззііе І8 сіеіі пей аз а арасе-ігаѵегаіпе иптаппесі ѵеЬісІе іЬаІ сопіаіпз іЬе теапз Іог 
сопігоііііш ііз Яі§Ьі раіЬ. А еиісіесі тіззііе із сопзісіегесі Іо орегаіе опіу аЬоѵе іЬе зшТасе оі' іЬе 
ЕагіЬ, зо еиісіссі Іогресіоез сіо поі тееі іЬе аЬоѵе сісііпіііоп. Міззііез аге сіаззійесі Ьу іЬе рЬузісаІ 
агеаз оі ІаипсЬіпц апсі іЬе рЬузісаІ агеаз сопіаіпіпа іЬе іагееі. ТЬе Іоиг еспсгаі саіееогісз оі 
§иійей тіззііез аге: зигіасе-іо-зигіасе; зигіасе-іо-аіг; аіг-іо-зигіасе; апсі аіг-іо-аіг. 

ТЬе Йгзі аііетріз Іо изе а рііоііезз ріапе еиісіесі Іо а іагцеі апсі сгазЬесІ іпіо іі іп а роѵѵег сііѵе, 
аз ап аігЬогпе соипіеграгі оі іЬе паѵаі Іогресіо, Іоок ріасе іп іЬе Ипііссі 5іа1ез сіигіп^ \Уог1й \Ѵаг I. 
Іп 1916-1917, а ргоіоіуре саііесі іЬе НеѵѵіИ-5реггу Аиіотаііс Аігріапе тасіе а питЬег оі зЬоП 
Іезі Піеіііз ргоѵіп§ ІЬаІ іЬе ісіеа ѵѵаз зоипсі. Тѵѵепіу рііоііезз аігсгаіі, саііесі Ви§з, ѵѵеге ргосіисесі 
апсі а зиссеззіиі Іезі Іііеііі \ѵаз тасіе іп ОсІоЬег 1918. АІІег ѴѴогІсІ \Ѵаі' I епсіесі, аіі ргоіесіз ѵѵеге 
сіізсопііпиесі ехсері Іог зоте ехрегітепіз ѵѵііЬ Ви§з. ТЬіз рго]есІ \ѵаз сігорресі іп 1925. Оигіп§ 
іЬе пехі сіесасіе. іЬеге \ѵаз ІіНІе тіззііе гезеагсЬ, Ьиі ргоцгезз іп аѵіаііоп апсі сіеѵеіортепіз іп 
еіесігопісз ргосіисесі гезиііз ІЬаІ ѵѵеге Іаіег аррііесі іо тіззііез. Іп 1936, іЬе ІЧаѵу Ьееап апоіЬег 
рііоііезз аігсгаіі ргоцгат іпіепсіесі іо ргоѵісіе геаіізііс іагееіз Іог апііаігсгаіі §иппегу ргасіісе, Ьиі 
ѵѵЬісЬ сіігесііу іпйиепсесі тіззііе сіеѵеіортет. Іп Іапиагу 1941, ѵѵогк Ье§ап оп іЬе сопѵегзіоп оі 
а ТО-2 (Іогресіо ріапе) апсі а ВО-1 (сііѵе ЬотЬег) іпіо тіззііез. 

Мапу тіззііе гезеагсЬ апсі сіеѵеіортет ргоегатз ѵѵеге іпіііаіесі сіигііт ѴѴогІсІ \Ѵаг II. ТЬе тозі 
асіѵапсесі ѵѵеге іЬе Оегтап зигіасе-іо-зигіасе тіззііез, іЬе Ѵ-1 (Оегтап 120-76) апсі іЬе Ѵ-2 
(Оегтап А-4). V зіоосі Іог Ѵег§еІІші8з\\>а$е (ѵеп§еапсе ѵѵеароп). ТЬе айѵепі апсі гарій Йеѵеіор- 
тепі оі |’еі аігсгаіі ІоІІоѵѵіпц іЬе ѴѴогІсІ \Ѵаг II сііапеесі Іогеѵег іЬе сЬагасІег оі аіг-іо-аіг сотЬаІ. 
ІІ ѵѵаз Ьеііеѵесі ІЬаІ іЬе Ьі§Ь зреесі апсі тапеиѵегаЬіІіІу оі )еі аігсгаіі зтпаіесі іЬе сіісі оі іЬе 
йо§й§Ьі апсі а гес|иігетепІ Іо еішаце іагееіз аі Ьеуопсі ѵізиаі гапцез. ТЬе зоіиііоп Іо іЬіз ргоЫет 
ѵѵаз аіг-іо-аіг ог зигіасе-іо-аіг тіззііез. Розі-ѵѵаг гезеагсЬ іп іЬе иррег аІтозрЬеге цаіпесі а пеѵѵ 
Іооі ѵѵііЬ іЬе асіѵепі оі Ьі§Ь-аШіийе госкеіз. ТЬе ітргоѵетепі оі тіззііе еиісіапсе апсі ііз ассигасу 
Ьесате іЬе тозі ітрогіапі ргоЫет оі гезеагсЬ апсі сіеѵеіортет. 

А диісіесі тіззііе зузіет із сіеііпесі аз а сотЬіпаІіоп оі а еиісіесі тіззііе апсі ііз Іаипсіііпе, 
еиісіапсе, Іезі, апсі Ьапй1іп§ ес|иіртепі. 

А тіззііе §иШапсе зузіет із йейпей аз а цгоир оі сотропепіз ІЬаІ теазигез іЬе розіііоп оі 
іЬе еиісіесі тіззііе ѵѵііЬ гезресі Іо ііз іагееі апсі сЬап^ез іЬе тіззііе Йі§Ьі раіЬ іп ассогсіапсе ѵѵііЬ 
а §иійапсе Іаѵѵ. ІІзиаІІу, іЬе тіззііе циісіапсе зузіет іпсіисіез зепзіпе, сотриІіп§, апсі сопігоі 
сотропепіз. 

А сиісіапсе Іа\ѵ із сіеіі песі аз ап а1§огііЬт ІЬаІ Йеіегтіпез іЬе гсс|иігссі соттапсіесі тіззііе 
ассеіегаііоп. 

СіиісІесІ тіззііе зузіетз Ьаѵе Іасіісаі сіиііез зітііаг Іо іЬозе оі сопѵепііопаі ѵѵеаропз (§ипз, 
госкеіз, апсі ЬотЬз). Ноѵѵеѵег, іп сопѵепііопаі ѵѵеароп зузіетз, іпіогтаііоп сопсегпіп§ іЬе іагееі 
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Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


І8 цаіИсгсс! Ьу оЬаегѵаІіоп. АЙег іі іа еѵаіиаіесі, іЬе ѵѵеароп іа аітесі, апсі іЬе ркуесШе І8 Йгесі. Ргот 
іЬе Ііте ІЬе Ьиііеі ог госкеі іа аітесі ог ІЬе ЬотЬ іа сігорресі, (Ье ігаіесіогу іа аігісііу сіерепсіепі ироп 
сгаѵііу, ѵѵіпсі, апсі ІЬе ЪаИіаІіса оі іЬе ргоіесіііе. ТЬе Ііте Йот ІаипсЬ оі іііе ргоіесіііе ипШ іЬе Ьіі 
аі іЬе Іагсеі іа саііесі іЬе ііте о//іі%кі. 1п сопігааі Іо іііе Ьиііеі, госкеі, ог ЬотЬ, іЬе тіааііе іп ПісЬі 
І8 сопзіапііу геаітесі ЬааесІ оп іЬе іагсеі іпіогтаііоп оЬіаіпесІ Ьу зепзогз. ТЬе іагсеі І8 Ігаскесі Іо 
§аіп іпіеііісепсе а8 Іо ІІ8 сиггепі роаіііоп. а8 \ѵе11 а8 ІІ8 Йііиге ЬеЬаѵіог. Асіѵапсесі сиісіапсе 8у8Іет8 
орегаіе ѵѵііЬ сіаіа ако еаіітаііпе іЬе іагсеі ассеіегаііоп апсі іЬе ргесіісіесі іпіегсері роіпі. 

Іп огсісг Іо сиісіе апсі сопігоі а тІ88І1е аеѵеі'аі Йтсііопз тиаі Ье асЬіеѵесІ: 

1. ТЬе ІаипсЬ Йтсііоп топ і Юга іЬе ІаипсЬ еѵепІ8 аес|иепсе апсі еаІаЫіаІіеа іЬе іпіііаі 
тіааііе роаіііоп апсі ѵеіосііу аЙег ІаипсЬ. 

2. ТЬе іагсеііпс Йтсііоп еаІаЫіаІіеа іЬе Ьааіс сеотеігу ЬеНѵееп іЬе тіааііе апсі іагсеі апсі 
орегаіеа іп іЬе соогсііпаіе ауаіет геіаііѵе Іо ѵѵЬісЬ іЬе тіааііе іагсеііпс апсі сиісіапсе 
тиаі Ье реіТогтесІ. 

3. ТЬе тіааііе сиісіапсе Йтсііоп сепегаіеа ісиісіапсе соттапсіа сіігесііпс а тіааііе ІоѵѵагсІ 
іЬе Іаг§еІ. 

4. ТЬе Йі§Ьі сопігоі Йтсііоп сопѵегіа сиісіапсе соттапсіа іпіо ѵеЬісІе геаропае; іЬіа 
Йтсііоп іа реіТогтесІ Ьу аиіорііоіа. ТЬе сопігоі асіиаіог оі' а тіааііе сепегаііу сопаіаіа 
оі іЬгиаІега іЬаІ сопігоі іЬе сіігесііоп оі іЬе ргориіаіоп аиЬауаІет’а іЬгиаІ ѵесіог ог 
тесЬапісаІ сіеѵісеа ІЬаІ тоѵе ехіегпаі ашТасеа оі іЬе тіааііе іп огсісг Іо аііег іЬе 
аегосіупатіс Іогсеа асііпс оп іі. 

Оіасиааіоп оі іЬе ргіпсіріеа оі тіааііе еиісіапсе іпѵоіѵеа тапу Ьеісіа апсі аиЫіеІсІа оі асіепсе, 
ѵѵЬісЬ аге ітроааіЫе Іо соѵег іп опе Ьоок. Оиг таіп Іосиа \ѵі11 Ье оп іЬе тіааііе еиісіапсе 
Йтсііоп—іЬе еиісіапсе Іаѵѵа ІЬаІ аегѵе аа сопігоі асііопа §иіс1іп§ а тіааііе Іо\ѵагс1 іЬе іагееі. АН 
оіЬег Іипсііопа тепііопесі сап Ье сопаісіегесі аа аихіііагу опеа Ьесаиае, оп іЬе опе Ііапсі. іЬеу сгеаіе 
сопсііііопа Іог іЬе §иіс1апсе Йтсііоп орегаііоп апсі, оп іЬе оіЬег Ііапсі. таке а тіааііе тоііоп 
роааіЫе іп ассогсіапсе ѵѵііЬ іЬе еиісіапсе Йтсііоп соттапсіа. 

Сиісіапсе І8 іЬе сіу пат і с ргосеаа оі сіігесііпе ап оЬ|ес1 іоѵѵагсі а §іѵеп роіпі ІЬаІ тау Ье 
аіаііопагу ог тоѵіпе. НаиаІІу, іп іЬе саае оі іЬе аіаііопагу роіпі, іЬе еиісіапсе ргосеаа іа саііесі 
паѵі§аііоп. ИпііІ іЬе Нѵепііеііі сепіигу, іЬіа Іегт геіеггесі таіпіу Іо еиісііпе аЬіра асгоаа іЬе аеаа. 
ТЬе сѵогсі “паѵі^аіе” соте а Йот іЬе Ьаііп паѵія, теапіпе “аЬір,” апсі аі>еге, теапіпе “Іо тоѵе 
ог сіігесі.’’ Тосіау. Ьоѵѵеѵег, іЬе \ѵогсі аіао епсотраааеа іЬе ^иісіапсе оі Ігаѵеі оп Іапсі. іп іЬе аіг, 
апсі іп іппег ог оиіег арасе. ІІ теапа ЬпсЬпс іЬе \ѵау Йот опе ріасе Іо апоіЬег (і.е., §иіс1іп§ Іоѵѵагсі 
а аіаііопагу роіпі. Іп іЬіа Ьоок, \ѵе \ѵі11 поі сііаііпциіаіі ЬеНѵееп аіаііопагу апсі тоѵіпьі роіпіа апсі 
сопаісіег іЬе еепегаі саае оі а тоѵіп§ роіпі, ѵѵЬісЬ \ѵі11 Ье саііесі а іагееі). 

1.2 СЦІЮАМСЕ РКОСЕ55 

ТЬе еоаі оі еиісіапсе іа Іо геасЬ а іагееі. \ѴЬеп ееіііпе Іо а Іагееі, ап оЬ|есТа роаіііоп соіпсісіеа 
ѵѵііЬ а іагееі роаіііоп. АсІсІіііопаІ ісс|иігетепіа Іо ап оЬ|есТа ѵеіосііу аресііу ѵагіоиа Іуреа оі 
циісіапсе. Кепйеіѵоия іа еиісіапсе \ѵЬеп ап оЬ|есГа ѵеіосііу ес|иаІа а іагееі’а ѵеіосііу. Аррііесі іо 
тіааііеа, аа ііиісіесі оЬ|ес1а, іЬе §оа1 оі еиісіапсе іа Іо іпіегсері а іагееі. ІІ теапа ІЬаІ аі а сегіаіп 
тотепі іп Ііте а тіааііе’а роаіііоп аіюиісі соіпсісіе ѵѵііЬ а іагееі’а роаіііоп апсі іагееі ѵеіосііу 
аЬоиЫ Ье аиійсіепі Іо сіезігоу іЬе Іаг§еІ. 

ТЬе еоаі оі еиісіапсе, ехргеааесі еііЬег ѵѵііЬ таіЬетаІісаІ ргесіаіоп ог Ьу иаіпс “Ьитапііагіап 
1ап§иа§е,” аіюиісі Ье аиррогіесі Ьу ап ас1ес|иаІе гиіе ІЬаІ іа аЫе Іо геаіі/е іЬіа §оак 

Опе оі іЬе апсіепі еиісіапсе гиіеа, аиссеааіиііу иаесі Ьу тагіпега \ѵіаЬіп§ Іо гепсіе/ѵоиа еасЬ 
оіЬег аі аеа ог аеа рігаіеа 1гуіп§ Іо саІсЬ а Ьоаі, іа саііесі рагаііеі паѵі§аііоп (“сопаіапі Ьеагіп§” 
апсі “соіііаіоп соигае паѵіеаііоіѵ' аге аіао иаесі Іо сИагасіегі/е іЬіа Іуре оі сиісіапсе). ТЫа апііс|ие 
гиіе гсс| и і гесі ап арршасЬ ѵѵііЬ а сопаіапі Ьеагіпс ап сіе (апсіе теааигесі Ьогіхопіаііу Йот ѵѵЬаІеѵег 
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сіігссііоп І8 роіпіссі) апсі аззитесі сопзіапі зреесіз ой іагееі апсі ригзиег Ъоаіз. Ргот а ригеіу 
ееотеігісаі сопзісіегаііоп, іі із еазу Іо езІаЫізЬ \ѵЬа( ѵеіосііу (Ье ригзиег зЬоиЫ Ьаѵе Іо геасЬ 
(Ье іагееі. Рагаііеі паѵіеаііоп із \ѵіс1е1у изесі Ьу апітаіз, ѵѵЬісЬ, іп еепегаі. сіерепсі оп (Не епѵі- 
гоптеп( апсі (Ье (азк (Ьеу Ьаѵе (о зоіѵе. Рог ехатріе, ргесіаіогз апсі ог§апізтз ригзиіпе таіез 
соттопіу асірізі (Ьеіг ро8І(іоп (о таіп(аіп а соп8(ап( апеіе \ѵі(Ь гезресі (о (Ье (аг§е(. 

ТЬе гиіе, оЬ(аіпес1 тапу уеагз а§о ипсіег (Ье а88итр(іоп о? соп8(ап( ѵеіосіііез, 18 аізо аррііесі 
по\ѵ (о ассе1ега(іп§ тоѵіпе (аг§е( апсі оЬ|ес(8. 

ТЬе рагаііеі паѵі§а(іоп ргіпсіріе \ѵа8 ЙГ8( изесі іп (Ье Ьагк тІ88І1е8 іп 1950 [2,3]. 5о-са11ес1 
ргорогііопаі паѵіеаііоп (РМ) \ѵа8 изесі (о ітр1етеп( рагаііеі паѵіеаііоп. 5іпсе (Ьа( (іте РМ Ьа8 
Ьееп изесі іп аітозі аіі о? (Ье ѵѵогкГз (ас(іса1 еиісіесі тІ88І1е8. 

Іп еепегаі. тіззііе Піеііі соп8І8(8 ой(Ьгее рЬазез: (Ье Ъоо8(, тісісоигзе, апсі Ьотіп§ з(а§ез. ОиМапсе 
а( еасЬ з(а§е И аз і(8 о\ѵп зресШсз. ТЬе Ъоо8( 8(а§е І8 (Ье раг( о(' тіззііе Піеііі Ье(\ѵееп (Ье іпі(іа1 Ьгіп§ 
апсі (Ье (іте \ѵЬеп (Ье тіззііе геасЬез а ѵеіоску а! ѵѵНісІі і( сап Ье соп(го11ес1. Оиі іііе (Ье тісісоигзе 
з(аее (Ье тіззііе із еиісіесі Ьу ап ехіетаі ѵѵеароп соп(го1 зузіет. ТЬе Иотіпе з(а§е соггезропсіз (о 
(егтіпаі еиісіапсе \ѵЬеп (Ье тіззі1е-соп(аіпес1 зуз(ет соп(ю1з (Ье тіззііе ПіеІК. Сиггепііу, рагаііеі 
паѵі§айоп із изесі тоз(1у а( (Ье Нотіпе з(а§е. Но\ѵеѵег, і( сап Ье аррііесі аізо а( (Ье тісісоигзе з(аре. 

Іп (Ьіз Ьоок, \ѵе \ѵі11 сопзісіег (Ье еиісіапсе ргоЫет аз а соп(го1 ргоЫет апсі сЬагас(егІ 2 е 
еиісіапсе Іаѵѵз Йот (Ье розійоп «С соіКгоі (Ьеогу. Такіп§ іп(о ассоип( (Ьа( а §иіс1апсе I а\ѵ соіКгоіз 
(Ье Ш§Ь( оГ ап оЬ]ес(, (Ьа( із, і( ргезеп(з а соіКгоІІесІ іпри( (о (Ье пюѵіпе оЬ]ес(, \ѵе зіюиісі 
сЬагас(егІ 2 е (Ье оЬ]ес( йот (Ье розійоп оГ соіКгоі (Ьеогу. \Ѵе \ѵі11 СогтиІа(е (Ье еоаі о(' соп(го1 
апсі іп(гос1исе (Ье рагате(егз (Ьа( сІезсгіЬе (Ье оЬ]ес(’з ЬеЬаѵіог апсі (Ье рагате(егз (Ьа( сІезсгіЬе 
(Ье епѵігоптеп( (Ьа( іпсіисіез ех(егпа1 Согсез (Ьа( іпйиепсе (Ье оЬ]ес(’з ЬеЬаѵіог. 

□езрі(е (Ье гіеогоизпезз апсі а((гас(іѵепезз о(' зисЬ ап арргоасЬ, і( із сІІСНсиІІ (о ргезеп( а 
ипіѵегзаі сіупатіс тосіеі о(' ѵагіоиз тоѵіп§ оЬ]ес(з ригз иіпе (агее(з. ТЬа( із \ѵЬу \ѵе \ѵі!1 Йгз( 
іепоге ап оЬ]ес(’з іпег(іа апсі сопзісіег а тосіеі ой оЬ]ес(з і§погіп§ (Ьеіг сіупатісз. ТЬіз такез (Ье 
тосіеі. (о зоте сіеегее, “ипіѵегзаі.” Ноѵѵеѵег, (Ье еиісіапсе 1а\ѵ оЬ(аіпес1 Йог (Ьіз тосіеі саппоі Ье 
сопзісіегесі аз (Ье Ьез( Йог ѵагіоиз тоѵіпе оЬ]ес(з Ьесаизе і( сіоез по( сопзісіег (Ьеіг сіупатісз. І( 
\ѵі11 аііоѵѵ из (о езіаЫізЬ (Ье кіпсі ой ипіѵегзаі еиісіапсе 1а\ѵз (ЬаІ сап Ье 1а(ег ітргоѵесі Ьазесі оп 
іпйогтаііоп сопсетіпе (Ье сіупатіс ргорегііез ой а сопсге(е тоѵіп§ оЬ]ес(. 

1.3 МІ55ИЕ СЦІЮДМСЕ 

ТЬе йо11о\ѵіп§ сопзіс1ега(іоп із йосизесі оп тіззііе еиісіапсе. Міззііе еиісіапсе зузіет сіупатісз 
\ѵі11 Ье сопзісіегесі апсі тіззііе еиісіапсе 1а\ѵз \ѵі11 Ье ехатіпесі. 

Атоне ехіегпаі Йасіогз іпПиепсіпе оЬ]ес( ЬеЬаѵіог, (агее( іпйогтаііоп із (Ье тозі ітрогіапі. 
І( Ьаз Ьееп роіпіесі оиі (Ьа( (Ье (\ѵо Ьазіс саіееогіез ой (агееіз аге тоѵіпе апсі зіаііопагу (агееіз. 
Міззііе (агееіз аге сіаззійесі іпіо (\ѵо Ьгоасі сіаззез: аіг (агееіз, изиаііу аігсгайі ог оіЬег тіззііез; 
апсі зигйасе (агееіз, \ѵЬісЬ іпсіисіе зЫрз апсі ѵагіоиз оЬ]ес(з оп (Ье егоипсі. То Ье сіезігоуесі (Ье 
(агееіз тизі Ье сіеіесіесі, ісіепіійесі, апсі (гаскесі Ьу (Ье тіззііе ог аззосіаіесі ес|іііртепі. АП еиісіесі 
тіззііез, ІаипсИесІ (о епеаее тоѵіпе (агееіз, изе ипііз (ЬаІ оЬзегѵе ог зепзе (Ье іагееі. ТЬе роіпі 
ой оЬзегѵаІіоп тау ѵагу. ІІ сап Ье оЬзегѵесІ йот (Ье тіззііе ог а зіаііоп оиізісіе (Ье тіззііе. Вазесі 
оп а іагееі оЬзегѵаІіоп, ііз ЬеЬаѵіогаІ сЬагасІегізІісз сап Ье сіеіегтіпесі. 5(а(іопагу (агееіз аге 
изиаііу зііиаіесі а( Іопе і'апее. апсі (Ье іпйогтаііоп аЬоиІ (Ьет із раіііегесі апсі ргезепіесі Ьу 
іп(е11і§епсе зо (ЬаІ (Ье тіззііе 1 га]ес 1 огу із сіеіегтіпесі іп асіѵапсе апсі сап Ье соітесіесі опіу сіигіпе 
і(з Піеііі. \ѴЬеп а зіаііопагу іагееі із а( зЬоП і'апее апсі еиісіесі тіззііез аге изесі (о сіеііѵег зиййсіепі 
сіезігисііѵе ро\ѵег, (Ье іпйогтаііоп аЬоиІ (Ье (аг§е( сап Ье оЬіаіпесІ Ьу (Ье ипііз (ЬаІ оЬзегѵе апсі 
зепзе (Ье іагееі апсі Ьу іпіеіііеепсе. 

Аз тепііопесі аЬоѵе, (Ье еоаі ой тіззііе еиісіапсе із (о Ьіі а іагееі (і.е., (о пиііійу (Ье сіізіапсе 
ЬеНѵееп а тіззііе апсі (Ье іагееі). Ноѵѵеѵег, (Ьіз оЬѵіоиз еоаі із изиаііу ассотрапіесі Ьу асісііііопаі 
сопсііііопз зисЬ аз тіпітігаііоп ой (Ье (іте ой Піеііі ог тахітігаііоп ой тіззііе (егтіпаі ѵеіосііу. 
5исЬ сгііегіа сіісіаіе (Ье раіЬ (оріітаі (га]ес(огу) оп ѵѵЬісЬ (Ье §иіс1апсе зузіет тизі сіігесі (Ье 
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тіззііе. Іп (Ье сазе оГ а зйайіопагу Іагееі, (Не циісіапсе Iаѵѵ, оЬ(аіпес1 а» (Ье зоіийоп ой ап ор(іта1 
ргоЫет, епаЫез их (о цепеппе апсі апаіу/е (Ье ор(іта1 (га)ес(огу (Ьа( \ѵі11 гсс|иіге опіу іпзі§пійсап( 
соггесйопз сіиппе (Ье тіззі Іс Йі§Ь(. ТЬе зоіийоп ой ап ор(іта1 ргоЫет Йог а тоѵіпц (агее( гсс|иігез 
іпГогта(іоп аЬои( і(з Йиіиге ЬеЬаѵіог. Іп (Ье еспсгаі сазе, зисЬ іпйогтайоп із по( аѵаіІаЫе, 80 (Ьа( 
ор(іта1 еиісіапсе ргоЫетз Йог тоѵііш (агее(8 Ьаѵе Ііті(есІ арр1іса(іоп. 

Еагіу тІ88І1е зузіетз изесі а ѵагіе(у ой еиісіапсе 1а\ѵз іпсіисііпе Ьеат гісіегз апсі ригзиК циісіапсе. 
Ноѵѵеѵег, ргорог(іопа1 паѵі§а(іоп ргоѵесі (о Ье (Ье то8( ѵег8а(і1е апсі, \ѵі(Ь 8иі(аЫе тосІіЬса(іоп ог 
аиілпеіпаііоп. 8(Ш гетаіпз іп изе іп то8( соп(етрогагу еиісіесі тіззііе 8у8Іет8. Мапу сиггеп( тІ88І1е 
еиісіапсе Іаѵѵз аге еепегаііу Ъазей оп опе ой зеѵегаі йоті8 ой ргорогйопаі паѵі§а(іоп. 

ТЬе еййес(іѵепе88 ой циісіапсе 1а\ѵз йерепйз оп (Ье рагате(ег8 ой а тІ88І1е’8 Іііеік соп(го1 
8у8(ет (Ьа( геаіігез (Ье Піеік соп(ш1 йипсііоп апсі сЬагас(егІ 2 ез (Ье тІ88І1е’8 сіупатісз. Аегойу- 
патіс8 І8 раг( ой (Ье тІ88І1е’8 аігйгате 8иЬ8у8(ет, (Ье о(Ьег та)ог раг(8 Ьеіп§ ргориізіоп апсі 
8(шс(иге. ТЬе аи(орі1о( гесеіѵез циісіапсе соттапсІ8 апсі ргосе88е8 (Ьет (о соп(гоІ8 8исЬ а8 
йейесйопз ог га(е8 ой сІеііесЬоп ой соіКгоі зигйасез ог )е( соп(гоІ8. ТЬе соіКгоі 8иЬ8у8(ет (гап8Йег8 
(Ье аи(орі1о( соттапйз (о аегойупатіс ог )е( соп(го1 (о гее 8 апсі тотеп(8 (о сИапце (Ье ро8І(іоп 
ой (Ье аігйгате, (о а((аіп (Ье соттапсіесі тапеиѵег Ьу го(а(іп§ (Ье Ьосіѵ ой а тіззііе (о а сіезігссі 
апціе ой а((аск. ТЬе аи(орі1о( гезропзе зЬоиІй Ье ассотрІізЬей с| и і с к I у \ѵі(Ь тіпітит оѵег8Ьоо(. 
Міпітит оѵег8Ьоо( епаЫез а тІ88І1е (о аѵоіеі ехсеесііпц 8(гис(игаІ 1іті(а(іоп8. 

ТЬгее (урез ой аегосіупатіс соіКгоі8 аге шей: сапагсі (зтаіі зигйасе йопѵагй оп (Ье Ьосіу), 
\ѵіп§ (таіп 1іййп§ зигйасе пеаг (Ье Ьосіу), апсі (аіі (зтаіі зигйасе йаг ай( оп (Ье Ьосіу) соп(гоІ8. Іп 
соп(газ( (о (Ье сапагсі апсі \ѵіпц сопігоіз, (Ье (аіі зіеегіп§ сопігоіз іпі(іа11у §іѵе ассе1ега(іоп іп а 
йігеейоп орро8І(е (о (Ье Іп(епс1ес1 опе. ТЬе аігйгате геас(8 (о (Ье соп(го1 с о тт апсі 8 \ѵі(Ь зреей 
сіерепсііпц оп (Ье аігйгате іпегііа апсі зузіет йатріпц. ТЬе іпПиепсе ой (Ье Піціп соіКгоі 8уз(ет 
оп циісіапсе ассигасу \ѵі!1 Ье ехатіпесі іп с1е(аіІ. 

1.4 КЕРКЕ5ЕІЧІТАТІОМ ОЕ МОТЮМ 

\Ѵе \ѵі11 сопзісіег (Ье 80-са11ес1 (\ѵо-роіп( зузСетз іпѵоіѵіпц а тіззііе М апсі а (агце( Т. Іп (Ье іпег(іа1 
гейегепсе йгате ойсоогс1іпа(е8 (Ье розі(іопз ойМ апсі Т аге ціѵеп Ьу (Ье ѵес(огз г м = ( К МІ ,К М1 ,К М] ) 
апсі г т = (К п Я Г1 Я п ) , гезрес(іѵе1у, апсі (Ье ѵес(ог г- (/?|,/? 2 ,/?ч) 

г = г г -г и (1.1) 

із саііесі (Ье гаи#е-ѵес(ог. 1(8 пе§а(іѵе с1егіѵа(іѵе, ѵѵИісН ес|иаІа (Ье сііййегепсе Ье(\ѵееп тіззііе 
ѵ м = ( у мп Ѵ М2’ Ѵ ю ) апй (аг§е( ѵ т = (Ѵ п , Ѵ п , Ѵ п ) ѵе1осі(іез 

г = -(г т -г м ) = ѵ м -ѵ т =ѵ с , (1.2) 

із саііесі (Ье сіозіщ ѵеіосііу ѵес(ог ѵ а = (ѵ сі1 , ѵ СІ2 , ѵ сй ). Іп йиШге \ѵе \ѵі11 изе аізо (Ье гап§е г апсі 
сіозіщ ѵеіосііу ѵ с1 (8са1агз) (егтз \ѵЬеп Йеа1іп§ \ѵі(Ь аЬзо1и(е ѵаіиез ой г апсі ѵ с1 = —г. 

І( йоііоѵѵз йгот ес|ііа(іопа (1.1) апсі (1.2) (Ьа( 

ѵ л = Ѵ МІ - Ѵ Г5 = К № - 4 (а = 1,2,3) (1.3) 

А (\ѵо-роіп( циісіапсе із заіеі (о Ье ріапаг ІЙ г м , ѵ м апсі г г , ѵ г гетаіп іп (Ье зате НхесІ ріапе. 
Іп §епега1, (Ье циісіапсе ргосезз (акез ріасе іп (Ьгее-сіітепзіопаі (З-ІХ)Р) зрасе. Іп зоте сазез, 
і( сап Ье ргезеп(ес1 аз а сотЬіпа(іоп ой (\ѵо ог(Ьо§опа! ріапаг циісіапсе ргосеззез. 

ТЬе зо1и(іоп ой (Ье іп(егсер( ргоЫет геернгез (Ье и(і1І2а(іоп ой зеѵегаі йгатез ой гейегепсе 
(соогс1іпа(е ахез) (о зресійу геіайѵе розі(іопз апсі ѵеіосійез, йогсез, ассе1ега(іопз, апсі зо йог(Ь. 
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Ап іпегііаі Йхесі гсГсгспсе ріапе із а песеззагу раіі о? еѵегу сіупатіс рюЫет. ТЬе іпсіііаі 
соогсііпаіе зузіет іепогез Ьо(Ь (Не §гаѵі(а(іопа1 аіігасііоп о Г (Ье зим, тооп, апсі оіЬег Ьосііез апсі (Ье 
огЬі(а1 тоііоп оГ (Ье Еаг(Ь (Ьа( ехізіз Ьесаизе оГ (Ыз а((гас(іоп. Іп тапу ргоЫетз о? аегозрасе 
сіупатісз, (Ье огЬі(а1 то(іоп оГ (Ье Еаг(Ь сап Ье пеціесіесі, апсі апу ге Сеге псе ріапе Йхесі (о (Ье Еаг(Ь 
сап Ье изесі аз ап іпегііаі Ггате. Но\ѵеѵег, Іпг Ьурегѵеіосііу апсі зрасе Ш§Ь(з (Ье апциіаг ѵеіосііу о С 
(Ье Еаг(Ь изиаііу тиз( Ье (акеп іп(о ассоип(. Т\ѵо Еаг(Ь-йхес1 Ггатез аге изесі: (і) (Ье Еаг(Ь-сеп(егес1 
Йхесі іпегііаі (ЕСІ) соогс1іпа(е зузіет \ѵі(Ь огіаіп а! (Ье сеп(ег оГ (Ье ЕаііЬ апсі ахіз с1ігес(іоп8 Йхесі 
Ьу а гсГсгспсе роіп( оп (Ье ес|иа(ог апсі (Ье ЕаііЬ’з ахез; апсі (іі) (Ье ЕаііИ-зиіІ'асе Йхесі (Е5Е) соогс1іпа(е 
зуз(ет \ѵі(Ь опціи а( (Ье агЬі(гагу Еаг(Ь зші'асе (изиаііу сіозе (о ѵеЬісІе) \ѵі(Ь ахез с1ігес(ес1 пог(Ь, 
еаз(, апсі ѵеііісаііу (тозііу сіоѵѵпѵѵагсі, Ьи( зотейтез і( із сопѵепіепі (о сЬоозе (Ье ирѵѵагсі сіігес(іоп). 

І( із тоге сопѵепіеп( (о сопзісіег (Ье тіззііе апсі (агее( то(іопз ге1а(іѵе (о (Ьезе іпег(іа1 
соогс1іпа(е зуз(етз. Ноѵѵеѵег, тіззііе сіупатісз аге изиаііу апаіу/есі іп (Ье тіззііе Ьосіу-Йхесі 
Ггате, апсі (Ье (гаскіп§ ргосезз гсс|иігез а сІіГГегепі гсГсгспсе Ггате. 

І( із кпоѵѵп (Ьа( а тоѵіп§ оЬ)ес( Ьаз зіх сіеегеез оГ Ггсесіот: (Ьгее (гапзіайопз апсі (Ьгее 
го(а{іопз. ТЬе ргіпсіраі тіззііе тоііопз о Г іп(егез( (о (Ье еиісіапсе ргоЫет аге 

1. Тгапз1а(іоп аіопц (Ье 1оп§і(ис1іпа1 ахіз (ѵеіосі(у) 

2. Коіаііоп аЬои( (Ье ІопеііисІіпаІ ахіз (гоіі) 

3. Коіаііоп аЬои( (Ье 1а(ега1 ЬогІ20п(а1 ахіз (рі(сЬ) 

4. Коіаііоп аЬои( (Ье ѵеііісаі ахіз (уаѵѵ) 

ТЬе огі§іп оГ (Ье Ьосіу-Йхесі соогс1іпа(е зуз(ет із зі(иа(ес1 а( (Ье тіззііе сеп(ег оГ §гаѵі(у. ТЬе 
огіепіаііоп оГ (Ье ахез із изиаііу (акеп (о Ье соіпсіс1еп( \ѵі(Ь ргіпсіріе ахез оГ іпеггіа. ТЬезе то(іопз 
аге соп(го11ес1 Ьу аи(орі1о( іп ассогсіапсе \ѵі(Ь (Ье еиісіапсе Іаѵѵ. ТЬе зо-саііесі ѵеЬісІе-сатесІ 
ѵег(іса1 &ате, саііесі аізо (Ье пог(Ь-еа8(-с1о\ѵп (ЫЕБ) Ггате, Ьаз (Ье огііііп зі(иа(ес1 изиаііу а( (Ье 
тіззііе сеп(ег оГ егаѵііу апсі ахез с1ігес(ес1 пог(Ь, еазі апсі ѵег(іса11у сіспѵтѵаі'сі. І( із соттопіу 
изесі Гог (асіісаі тіззііез. ТЬе \ Т ЕО зузіет із по( ргесізеіу ап іпегііаі соогсііпаіе зузіет Ьесаизе 
(Ье тіззііе ахез аге з1о\ѵ1у сЬап§іп§ (Ьеіг огіепіаііоп іп зрасе аз (Ье тіззііе тоѵез оѵег (Ье ЕагіЬ’з 
зигГасе. Ноѵѵеѵег, ехсер( а! (Ье ЫоііЬ Роіе, (Ье го(а(іопа1 еГГесІз аге пееІіеіЫе. 

Оигіп§ (Ье тісісоигзе апсі (еппіпаі з(аеез еиісіапсе соттапсіз аге Ьазесі оп теазигетепіз 
оЬіаіпесІ іп ѵагіоиз соогсііпаіе зузіетз (іп асісііііоп (о (Ье Ггатез тепііопесі аЬоѵе (Ьеге ехізі о(Ьег 
Ггатез, Гог ехатріе, а(тозрЬеге-йхес1 апсі ап'-(га|ес(огу геГегепсе Ггатез (Ьаі аге изесі Гог зресійс 
апаіузіз [1]). ТЬеге ехізі (гапзГогтайопз Ггот опе соогсііпаіе зузіет (о апоіЬег. 

Аз Іпс1іса(ес1 аЬоѵе, Гог апа1у(іса1 іпѵез(і§а(іоп (Ье сЬоісе оГ (Ье геГегепсе Ггате із изиаііу а 
таііег оГ сопѵепіепсе. Іп аітозрЬегіс Ш§Ь(з Еаг(Ь-йхес1 апсі ѵеЬісІе-йхесІ соогсііпаіе зузіетз аге 
соттопіу изесі. 

ТЬе Гоііоѵѵііш сопзісіегаііоп \ѵі11 Ье тоз(1у Ьазесі оп апаіузіз оГ (Ье ЕагіЬ-зигГасе Йхесі соог¬ 
сііпаіе зузіет ог (Ье ИЕО соогсііпаіе зузіет. Ноѵѵеѵег, (Ьеогеіісаі гезиііз зИоиІсІ Ье сотрагесі \ѵі(Ь 
(Ье зітиіаііоп гезиііз оЬіаіпесІ аізо Ьу изіпе (Ье зіх-сіітепзіопаі тосіеі оГ (Ье іп(егсер( ргосезз 
(Ьа( іпсіисіез апсі орегаіез \ѵі(Ь (Ье ѵагіоиз соогсііпаіе зузіетз. 

ТЬе розіііоп оГ тоѵіп§ оЬ|ес(з із изиаііу сіеіегтіпесі іп роіаг (зрЬегісаІ) соогсііпаіе зузіетз. 
ТЬе розіііоп оГ а (агееі сіеіегтіпесі Ьу а тіззііе’з зепзогз із (урісаііу зресійесі Ьу сіігесііоп созіпез 
(созіпез оГ (Ье апціез (Ьаі (Ье розіііоп ѵесіог такез \ѵі(Ь (Ье соогсііпаіе ахез, гезрес(іѵеіу) геіаііѵе 
(о (Ье тіззііе Ьосіу ахез, ѵѵЬісЬ сап Ье (гапзГогтесІ (о сіігесііоп созіпез (Л л „ Л Е , Л в ), \ѵі(Ь гезресі 
(о (Ье ЫЕБ ахез. Таг§е( апеиіаг розіііоп \ѵі(Ь гезресі (о (Ье НЕТ) соогсііпаіе зузіет сап аізо Ье 
зресійесі Ьу а/ітиіИ а апсі еіеѵаііоп (3 апеіез 

а = -зііг 1 Лд, (3 = Іап -1 (Л Е /Лд,) (1.4) 

ТЬе (агееі соогсііпаіез (К № К, . К 0 ) іп (Ье ЫЕО Сагіезіап соогсііпаіе зузіет сап Ье оЬіаіпесІ Ьазесі 
оп і'апее г апсі сіігесііоп созіпез (Л ;Ѵ , А Е , А в ): 
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Лд, = гЛд, = г со8 а соз р, К Е = гЛ Е = г 8Іп а со8 р, К 0 = гА в = г 8Іп р (1.5) 

(Ьеге іЬе зі§п оі іЬе еіеѵаііоп апеіе І8 сіейпесі Іо Ье розіііѵе іп іЬе с1о\ѵп\ѵагс1 сіігссііоп). 

Роіаг соогсііпаіез (г, а, р) аге геіаіесі Іо ІЬе Сагіезіап соогсііпаіез (К м , К Е , К в ) Ьу 

7 - = УІК* + К\ + Кі , а = ш '(К Е ІК к ), р = -8Іп -\ПК В ) (1.6) 

Іп Іи I иге. ІЬе погіЬ, еа8І, апсі ѵегіісаі соогсііпаіез \ѵі11 Ье сіспоіесі Ьу Г И с 1о\ѵ іпсіісез 1, 2, апсі 
3, гезресііѵеіу. Рог шчшпсІ-ЬазесІ сіеіепзе зузіетз, іЬе тіззііе апсі іагцеі розіііопз аге сіеіегтіпесі 
геіаііѵе Іо ІЬе Е5Е Сагіезіап соогсііпаіе зузіет. ТЬе ѵегіісаі соогсііпаіе І8 Іагцеі (тіззііе) аііііисіе. 
Іп іЬе сазе оі зрасе-ЬазесІ зігаіееіс зузіетз. іЬе ЕСІ соогсііпаіе зузіет із тозі сопѵепіепі. Іп 
цепегаі, ігаскііш із реііогтесі іп Сагіезіап розіііоп соогсііпаіез. Но\ѵеѵег, Іог зіпиіе зепзог зузіетз, 
зисЬ аз аігЬогпе гасіаг, іЬе орііоп Іо Ігаск іп зрЬегісаІ соогсііпаіез тау Ье сопзісіегесі. 

1.5 ЫМЕ-ОР-5ІСНТ 

Іп огсіег Іо ѵіеѵѵ ап оЬ)есІ, опе тизі зіцЬі аіопц а Ііпе Іо іЬаІ оЬ)есі. ТЬе 1іпе-о!-зі§Ьі (Е05) іЬаІ 
раззез іЬгои§Ь іЬе оЬіесІіѵе оі іЬе циісіапсе із ап ітрогіапі сопсері оі циісіапсе. Ііз огіепіаііоп 
\ѵііЬ гезресі Іо іЬе геіегепсе соогсііпаіе зузіет епаЫез опе Іо Іогтиіаіе циісіапсе гиіез ргесізеіу. 

Еог іЬе іЬгее-сІітепзіопаІ сазе апсі іЬе ЕагіЬ-ЬазесІ соогсііпаіе зузіет, іЬе Е05 сап Ье герге- 
зепіесі аз 


Щ = Х,(Г)і + 7ф)і + (Г)к (1.7) 

ѵѵЬеге і, }, апсі к аге ипіі ѵесіогз аіопи іЬе погіЬ, еазі, апсі ѵегіісаі соогсііпаіе ахез, гезресііѵеіу, 

= — (5 =1,2,3) (1.8) 

г 

К $ (.? = 1,2,3) аге іЬе гап§е-ѵесІог соогсііпаіез [зее е^иа^іоп8 (1.1) апсі аізо е^иа^іоп8 (1.3)—(1.7)]. 
Неге, Іог сопѵепіепсе, \ѵе аззите ІЬаІ к із сіігесіесі ирсѵагсі. 

ТЬе Е08 ѵесіог сап аізо Ье ргезепіесі аз іЬе зит оі 1\ѵо ѵесіогз іп іЬе Іюгі/опіаІ х-у (погіЬ- 
еазі) ріапе апсі іЬе ѵегіісаі х-у гезиііапі-г ріапе (зее Гіеиге 1.1). ТЬе Е05’з розіііоп іп іЬе ѵегіісаі 
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РІСІЖЕ 1.1 ТЬгее-сіітеп8Іопа1 ргезепіаііоп оЕ Ь08. 
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ріапе Л, І8 сісісппіпесі Ьу (Ье еіеѵайоп апеіе (3. Ііз ро8І(іоп іп (Не ЬогІ20п(а1 ріапе І8 ргевепіесі Ьу 
А. 12 = соз (3 (Ьаі І8 с1е(егтіпес1 Ьу (Ье а 2 Іти(Ь агщіе а, 80 (Ьаі Х х соогс1іпа(е8 (5= 1,2,3) аге 
с1е(егтіпес1 Ьу (Ье ехрге88Іоп8 (Ьа( сап ако Ье оЫаіпесІ с1ігес(1у Йот ес|иа(іоіі8 (1.6) апсі (1.9), і.е., 

= со8 а со8 р, Х 2 = 8Іп а соз р, А. 3 = 8Іп р (1.9) 

ТЬе ехрге88Іоп8 Со г (Ье ЬС)5 га(е іп (Ье (Ьгее-сіітепзіопаі Саг(е8Іап соогс!іпа(е 8у8(ет 


Х(г) = Хі ( і)і + Х 2 (г)) + Х 3 (г)к 

сап Ье оЫаіпесІ Йот е^иа(іоп8 (1.3), (1.7), апсі (1.8) 


( 1 . 10 ) 


КК) = 


К,г ~ К, г _ Ѵ п -Ѵ ш К х ѵ с1 


+ ^ (,ѵ = 1,2,3) 

г 


ѵѵЬеге, Ьазесі оп е^иа(іоп8 (1.3) апсі (1.8), 


( 1 . 11 ) 


л ^ 

Х^С^- У Мѵ) 


СІ8 3 


V= -Г = - - 




5 Ѵ СІ8 


( 1 . 12 ) 


\ѴНеп орега(іп§ \ѵі(Ь (Ье ѵег(іса1 апсі Ьогігоп(а1 ріапез, і( І8 сопѵепіеп( (о изе (Ье ѵепісаі К, 
апсі ЬогІ20п(а1 (шчшпсі) К и гап§е8 апсі ѵеІосі(іе8 Ѵ г апсі Ѵ и : 

К г =К 2 =г 8Іпр, К и = + К 2 =г соз Р, Л, = сова, К 2 =К І1 $'та (1.13) 


У, Ы ѵ сѣ 


Ѵ ѵ =~ѵ СІЗ =К ѵ , Ѵ и = -ѵ ,, = К, =-^ 


К„ 


(1.14) 


ѵ„, = —г = 


■ К и ѵ СІИ +К г ѵ СІѴ 


(1.15) 


ТЬе Ь08 га(е сотропеп(8 Х 5 оС ес|иа(іоп (1.10) сап Ье рге8еп(ес1 Ьу (Ье роіаг соогс1іпа(е8 а 
апсі р Ьу и8Іп§ ес|иа(іоп (1.9) 

Х\(і) = азіпасозр-рсозазіпр, Х 2 = асо8асо8р-рзіпазіпр, Х 3 (() = рсо8р (1.16) 
ІІ8Іп§ (Ье геІайопзЬір ЬеСѵѵееп (Ье ѵес(огз г( Г) апсі Х([) 

ко = ко хи) (і.і7) 

г(і ) = (ХіК)г + Ні)Х^і))і + ( Х 2 (і)г + г(і)Х 2 (і))і + ( Х ъ (і)г + г(і)Хі(і))к 


(1.18) 
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г{і)= (А .1 ( 1 )г( 1 ) + 2 г( 1 )'к\(і) + г( 1 )'к 1 ( 1 ))і + (Х 2 (1)г({) + 2г(1)Х 2 (0 + 

+ (Х і (1)г(1) + 2г(1)'к і (І) + г(Г)'кі(1))к (1.19) 

\ѵе сап ргезепі іИе е^иаііоп оі тоііоп 


г(і) = а г { 1 ) - а м (і) (1.20) 

\ѵЬеге а м (і) - (а т , а т , а т ) апсі а Т (Г ) = (а Г1 , а П , а п ) аге іЬе ѵесіогз оі іЬе тіззііе апсі Іаг§еІ 
ассеіегаііопз сгеаіесі Ьу І'огсек асІіп§ оп іЬе тіззііе апсі Іагееі, гезресііѵеіу. 

МІ88І1е ассеісгаііоп і§ іЬе гезиіг о! Йіе ргорикіоп І'огсек (ЙігикІ), йіе аегосіупатіс Іогсез (Ий, 
сігае). апсі цгаѵііѵ Рогсез. 1п іЬе і'оікпѵіпе сЬарІегз іЬіз ес|иаІіоп \ѵі11 Ье ехатіпесі іп йеіаіі. 


КЕЕЕКЕІЧСЕ5 

1. НетзсЬ, М., Тасіісаі тіззііе аегосіупатісз, Рго§ге$$ іп Аяігопашісз апсі Аегопаиіісх, 141, Атегісап 
Ішіііиіе оі Азігопаиіісв апсі Аегопаиііск, Іпс., \Ѵа8Ъіп§Іоп, БС, 1992. 

2. ЗЬпеуйог, ІЧ.А., Міаяііе Сиісіапсе апсі Ригшіі, Нопѵоосі РиЫікЬіп^, СЪісЪезІег, 1998. 

3. 2агсЬап, Р., Тасіісаі апсі 8ІгаІе§іс тІ88І1е ^иісіапсе, Рго§ге$$ іп Аяігопашісз апсі Аегопаиіісх, 176, 
Атегісап Іпзіііиіе оі Азігопаиіісз апсі Аегопаиіісв, Іпс., \Ѵа8Ъіп§Іоп, БС, 1997. 



РагаІІеІ №ѵі§а1:іоп 

2.і іічітксюистюм 

Ассогс1іп§ Іо ратаііеі паѵіеаііоп ((Не “сопз(ап( Ьсагіпе”) гиіе (Ье 1іпе-оС-зі§Ь( (Ь05) сіігесііоп 
геіаііѵе Іо (Ье іпегііаі соогсііпаіе зуз(ет із кері сопз(ап(, і.е., сіигіпе циісіапсе (Ье IX) 5 гетаіпз 
рагаІІеІ Іо (Ье іпіііаі Ь08. Цзіп§ ес|иа(іопз (1.10) апсі (1.11), (Ьіз гиіе сап Ье ргезепіесі іп (Не 1'огт 

Кг) = К( 1 )і + І 2 ( 1 ) І + К(Пк = 0 ( 2 . 1 ) 


К/-К/ = 0 (5=1, 2,3) (2.2) 

ТЬе 1аз( ес|иа(іоп зЬоѵѵз (Ьа( Гог еасЬ піопіеиі оГ (іте циісіапсе геаіі/іііе рагаІІеІ паѵіеагіоп 
кеерз (Ье га(іо оі К $ апсі К 5 (5 = 1, 2, 3) сопз(ап(, і.е., 



/?і К 2 К 3 г 

ТЫз теапз (Ьа( (Ье ѵес(огз г апсі г аге соШпеаг апсі (Ье ѵес(огз г( (), ѵ м (і), апсі ѵК) аге 
іп8(ап(апеои8Іу соріапаг ((Ье епеацеспеіп пеесі по( Ье соріапаг). ТЬе 1а8( 8(а(етеп( Со11о\ѵ8 ітте- 
с1іа(е1у Сгот (Ье хеш ѵаіие оС (Ье с1е(егтіпап( оС (Ье 3x3 та(гіх Согтесі Ьу (Ье аЬоѵе-іпс1іса(ес1 
ѵес(ог8. 

ТЬе ргос1ис( оС гг = 0.5(г 2 )' ти8( Ье пе§а(іѵе, о(Ьег\ѵізе (Ье с1І8(апсе Ье(\ѵееп (Ье тІ88І1е апсі 
(агее( \ѵі11 іпсгеазе га(Ьег (Ьап сіесгеазе. ТЬІ8 І8 ес|иіѵаІеп( (о г < 0 ог ѵ СІ > 0. 

ТЬе сЬагас(ег оС то(іоп іп ассогсіапсе \ѵі(Ь (Ье рагаІІеІ паѵі§а(іоп гиіе сап Ье оЬзегѵесІ сіеагіу 
оп а НхесІ ріапе (зее Гіеиге 2.1) Ьу аззитіп§ (Ьа( (Ье (агее( із поптапеиѵегіп§ (і.е., а г (() = 0, апсі 
(Ье га(іо оС зреесіз ѵ м апсі ѵ т із а сопз(апі). 

Сопзісіеппе (Ье зсаіаг ргос1ис( оС г(І) апсі Кг) іп ес|иа(іоп (1.2) апсі (акіие іп(о ассоип( 
сс|иа(іопз (1.10) апсі (1.18) \ѵе оЬіаіп 


г = ѵ т соз Ѳ — ѵ м созб (2.4) 

апсі (Ье сопс1і(іоп г < 0 із ес|іііѵаІсп( (о 

ѵ м соз 8 > ѵ т соз Ѳ (2.5) 

ТЬе соІІіпеагіСу сопс1і(іоп (2.3) із ес|иіѵаІеп( (о 

ѵ т зіп Ѳ - ѵ м зіп 8 = 0 (2.6) 

ІС (Ье (агце( із тоѵіпе \ѵі(Ь а сопз(ап( зреесі апсі сопсІШопз (2.5) апсі (2.6) аге заіізйесі, а 
тіззііе \ѵі(Ь а сопз(ап( зреесі \ѵі11 іп(егсер( (Ье (агце( Ьу тоѵіп§ іп а з(гаі§Ь( Ііпе. 
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РІСІЖЕ 2.1 Оеотеігу оі ріапаг еп§а§етепІ. 

Рі§иге 2.1 зЬоѵѵз ап еп§а§етепІ ігіапціе сопзізІіп§ оі іЬе тіззіІе апсі іагцеі роз іііопз, іЬе 
ѵесіогз оі іЬеіг ѵеіосіііез, іЬе Ь08, апсі гапце ѵесіогз. ТЬе Ь08 ап§1е К із теазигесі ѵѵііЬ гезресі 
Іо ІЬе Ьогігопіаі геіегепсе Ііпе 02. ТЬе апеіе 8 із саііесі іке Іеасі ап§1е. ТЬе апціе 180°- Ѳ із саііесі 
іЬе азресі ап§1е. К сопсііііопз (2.5) апсі (2.6) аге заіізйесі, а тіззіІе \ѵіі!і ап арргоргіаіе сопзіапі 
ѵеіосііу сап іпіегсері іЬе попассеіегаііпе іагцеі. ТЬе сіазіі-сіоііесі Iіпез зЬоѵѵ іЬе розіііоп оі іЬе 
тіззі Iе М апсі іагееі Т (іЬе розіііоп оГ іЬе Ь08 Ііпе) ассогсііпе Іо іЬе рагаііеі паѵі^аііоп гиіе. ТЬе 
ігіапеіе іп Гіеиге 2.1 із саііесі іЬе соіітоп Ігіап§1е. 

2.2 РКОРОКТІОМАІ. МАѴІСАТЮІН. РІ.АМАК ЕІЧСАСЕМЕІЧІТ 

Ргорогііопаі паѵі^аііоп (РН) ііиісіапсе із іЬе тозі сѵісіеіу изесі 1а\ѵ іп ргасіісе. ТЬе Ьазіс рЬіІозорЬу 
ЬеЬіпсІ РН із іЬаІ тіззііе ассеіегаііоп зЬоиЫ пиІЫу іЬе 1іпе-о1-зі§Ьі (Ь08) гаіе ЬеНѵееп іЬе іагцеі 
апсі іпіегсеріог. Ргорогііопаі паѵі^аііоп, іЬе еиісіапсе 1а\ѵ ІЬаІ ітріетепіз рагаііеі паѵі^аііоп, із 
Ьазесі оп рЬузісаІ іпіиіііоп. Ассогсііпе Іо рагаііеі паѵіеаііоп. іЬе IX) 8 гаіе тизі Ье есріаі Іо хеш. 
Іп геаіііу, іі сЫІегз 1шт 2 его, зо ІЬаІ іЬе ітісіапсе соттапсі ІЬаІ із ргорогііопаі Іо іЬе гаіе оі іЬе 
Ь08 с Нам ее тау сіесгеазе іЬе аЬзоІиІе ѵаіие оі іЬе Ь08 гаіе апсі іі \ѵі11 Іепсі сіозег Іо хеш. ТЬе 
РН іаѵѵ зіаіез ІЬаІ соттапсіесі ассеіегаііоп із ргорогііопаі Іо іЬе Ь08 гаіе; іЬе ргорогііопаіііу 
сопзіапі сап Ье Ьгокеп сІо\ѵп іпіо іЬе ргосіисі оі іЬе еііесііѵе паѵіеаііоп гаііо N Іітез іЬе геіаііѵе 
тіззііе-іо-іагцеі сіозіпе ѵеіосііу, і.е., 


а с (0= М’ МО (2-7) 

ѵѵЬеге а с (і) із а соттапсіесі ассеіегаііоп асііпе рсгрепсіісиіаг іо іЬе іпзіапіапеоиз Ь08. 

Іп тапу Іасіісаі епсІоаІтозрЬегіс тіззііез, РН циісіапсе сіеіеішіпез іЬе іііі ІЬаІ зЬоиЫ Ье 
сгеаіесі Ьу тоѵіпе а тіззііе ’з сопігоі зигіасез. ЕхоаІтозрЬегіс тіззііез сгеаіе іЬе ассеіегаііоп 
іэдиігесі Ьу іЬе РН 1а\ѵ Ьу изіпе іЬгизІ ѵесіог сопігоі, Іаіегаі сііѵегі епеіпез, ог зс|иіЬз. Іп Іасіісаі 
і'асіаі' Іютіпе тіззііез, іЬе Ь08 гаіе із теазигесі Ьу іЬе гасіаг зеекег. Іп Іасіісаі іпігагесі (ІЯ) 
тіззііез есрпррес! \ѵііЬ іЬе іта§іп§ ІЯ зеекегз іЬе Ь08 гаіе іпіогтаііоп із оЬіаіпесІ Ьу изіпе раііегп 
ітаее зсаппіпе ІесЬпщиез. ТЬе теазигетепі оі іЬе іагцеі ІЯ іпіепзііу епаЫез іЬе ІЯ зеекегз Іо 
еѵеп ргоѵісіе езіітаіез оі гап§е апсі гапце гаіе Ьазесі оп іЬе іпіепзііу оі іта§е сіаіа. ТЬе Іиіиге 
цепегаііоп оі ІЯ зеекегз \ѵі11 Ье аЫе Іо ргоѵісіе іЬезе езіітаіез \ѵііЬ Ьі§Ь ассигасу. Ноѵѵеѵег, по\ѵ 
опіу і'асіаі' тіззііез ргоѵісіе езіітаіез оі гапце апсі гапце гаіе (сіозіпц ѵеіосііу). 

ТЬе РН циісіапсе ргоЫет зЬоиЫ Ье Іогтиіаіесі аз а іЬгее-сІітепзіопаІ сопігоі ргоЫет. 
Ноѵѵеѵег, Ьу аззитіпц ІЬаІ іЬе Іаіегаі апсі ІопцііисІіпаІ тапеиѵег ріапез аге сіесоиріесі Ьу теапз 
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оі' гоН сопігоі, іі із роззіЫе Іо гесіисе іЬе іЬгее-сІітепзіопаІ §иіс1апсе ргоЫет Іо іЬе ес|иіѵаіет 
Іѵѵо-сіітепзіопаі ріапаг ргоЫетз. ТЬаІ І8 \ѵЬу \ѵе с1І8си88 іЬе ріапаг ргоЫет Йгзі. 

Бепо1іп§ ІЬе ѵсгіісаі рщіесііоп оГ іЬе гап§е-ѵесІог г Ьу у, \ѵе сап ргезепі ІЬе IX) 5 апеіе X а8 

8Іп X = у/г (2.8) 

Рог зтаіі к ес|иаІіоп (2.8) сап Ье ргеаепіесі арргохітаіеіу а8 

X = у/г (2.9) 

ѵѵЬеге у (?) сЬагасіегі/ез іИс сіізріасетепі Ьеіѵѵееп ІЬе тіззііе апсі Іагееі аі а тотепі I апсі І8 саііесі 
іЬе тІ88 сііаіапсе, ог 8Ітр1у, тш. ТЬіз ехрге88Іоп І8 ѵѵісіеіу изесі іп іЬе 80-са11ес1 Ііпсагі/есІ 
еп§а§етепІ тосіеіз. 

Апаіоеоиз Іо ес|иаІіоп (1.11), іЬе арргохітаіе ѵаіие оі іЬе 1X35 гаіе сс|иаІ8 


^ уг + уѵы 


( 2 . 10 ) 


Аззитіпц іЬе сІ 08 Іп§ ѵеіосііу Іо Ье сопзіапі (іЬе тіззііе апсі іагееі сіо поі тапеиѵег іп іЬе 
Іи I иге), ес|иаііоп8 (2.9) апсі (2.10) сап Ье ѵѵгіііеп а8 


40 


у(і) 

Ѵ СІ^О 


( 2 . 11 ) 


Ш) 


у(1)г + у(1)ѵ с1 


у (1)1 „о + у(і) ТЕМ 


Ѵ Ло 


Ѵ сІ { «о 


( 2 . 12 ) 


ѵѵЬеге і = г, - I і8 іЬе Ііте-іо-цо ипШ іЬе епсі о! іЬе Йі§Ьі а88итіп§ іЬаІ іі \ѵі11 соггеаропсі іо 
іпіегсері (І р І8 іЬе Ііте аі іЬе епсі ой іЬе йі§Ьі) апй 


ТЕМ — у(1)і ео + у(1) (2.13) 

І8 саііесі іЬе іего-е^огітпш (і.е., іЬе тІ88, іЬе іиI иге геіаііѵе зерагаііоп Ьеіѵѵееп тіззііе апсі іагцеі, 
ІЬаІ ѵѵоиісі гезиіі іі - іЬе тіззііе Йоез поі ассеіегаіе апй іЬе Іаг§еІ Йоез поі тапеиѵег аЙег іЬе 
тотепі I). 

Аззитіпц ІЬаІ Ьу изіпц іЬе ассеіегаііоп а с (і) іЬе іпіегсері \ѵі11 Іаке ріасе, ТЕМ сап Ье 
сопзісіегесі а8 іЬе ргесіісіесі іпіегсері сооі'сііпаіе, апсі іЬе РЫ §иійапсе 1а\ѵ (2.7) сап Ье геѵѵгіііеп 
іп іЬе ІоІІоѵѵіпе Іогт: 


а с (1) = 


N 


у (1)1 + УІ0 


= N' 


ТЕМ 


(2.14) 


Ву іпісгрісііпе ТЕМ а8 а ргесіісіесі іпіегсері роіпі, ѵѵЬісЬ сап Ье саісиіаіесі ЬазесІ оп 8оте 
кпоѵѵіесіце (ог а88іітрііоп8) оі - іЬе іиіиге тоііоп оі іЬе Іагееі. іЬе РМ §иійапсе Iаѵѵ (2.14) сап Ье 
сопзісіегесі аз ргесіісііѵе циісіапсе. 
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ТЬе апаіуіісаі апаіузіз (зее Кеіегепсе [6] апсі СЬарІег 3) зЬоѵѵз ІЬаІ Гог іЬе сазе о Г ісіеаі 
сіупатісз (і.е., по 1а§з ЬеНѵееп іЬе Ь05 гаіе апсі іііе соттапсіесі ассеіегаііоп, іііе Ь05 гаіе із а 
сіесгеазти Гипсііоп оГ Ііте сопѵег§іп§ Іо хеш аі іііе ригзиіі епсі). ѴѴЪеп асіиаі сіупатісз аге 
сопзісіегесі, РЫ еиісіапсе іепсіз Іо сііѵегее аі іЬе ѵісіпііу оГіпіегсерііоп (і.е., іЬе Ь08 гаіе сііѵегеез). 
Оезрііе іЬе аззегііоп оГ зоте зсіепіізіз ІЬаІ іЬіз сііѵегеспсе тау зеѵегеіу аГГесІ іЬе тізз сіізіапсе, 
\ѵе \ѵі11 і§поге іЬіз Гасі. 

2.3 РКОРОКТЮМАІ. МАѴІСАТІОМ. ТНКЕЕ-ОІМЕМ5ЮМАІ. 

ЕМСАСЕМЕІЧТ 

Аз іпсіісаіесі еагііег, іЬе іЬгее-сІітепзіопаІ тоііоп сап Ье ргезепіесі аз а сотЬіпаІіоп оГ іЬе 
огііюеопаі ріапаг тоііопз (зее Гіциге 1.1). 

Цзіп§ іЬе а/ітиііі а апсі еіеѵаііоп (3 апеіез іпзіеасі оІ'Л іп ес|иаІіоп12.7) \ѵе оЬіаіп іЬе Го11о\ѵіп§ 
ассеіегаііопз а ск (1) апсі а сѵ (1) іп іЬе Ьогігопіаі апсі ѵегіісаі ріапез, гезресііѵеіу. 


а ск (і) = Ыѵ СІ а .([), а сѵ (і) = /Ѵѵ с/ [3(і) (2.15) 

ТЬе Іоіаі соттапсіесі ассеіегаііоп а с ({) = (а с1 (Г), а с Ш а л {1)) [зее е^иа^іоп8 (1.13) апсі (2.15)] 
ссріаіз 


а с1 (і) = - а ск (г) зіп а - а сѵ (() соз а зіп [3, (2.16) 

а л (1) = а ск {1) соз а - а сѵ (с) зіп а зіп [3, (2.17) 

а сі (г ) = а сѵ (і) соз [3 (2.18) 

ТЬе сотропепіз оГ ес|иаІіопз (2.16)—(2.18) аге сѵгіііеп 1акіп§ іпіо ассоипі ІЬаІ а ск {і) апсі а сѵ (1) 
аге регрепсіісиіаг Іо іЬе Ь05 рго]есІіопз іп іЬе Ьогіхопіаі апсі ѵегіісаі ріапез, гезресііѵеіу (зее 
аізо Ріеиге 1.1 апсі Ріеиге 2.1). 

ТЬе РМ ассеіегаііоп соттапсі ІЬаІ Гоііоѵѵз сіігесііу Нот ес|иаІіоп (1.10) Ьаз іЬе Го11о\ѵіп§ і'огт: 


а с ([) = /ѴѵД(г) (2.19) 

Такіп§ іпіо ассоипі ес|иаІіоп8 (1.16) апсі (2.15), іЬеу сап Ье гесѵгіііеп аз 

а с1 (1) = - а ск {1 ) зіп а соз [3 - а сѵ (1) соз а зіп [3, (2.20) 

а с2 (Г) = а ск {1) соз а соз [3 - а„(1) зіп а зіп (3, (2.21) 

а с з(0 = а„(Г) соз [3 (2.22) 


А з1і§Ьі сШТегепсе Ьеіѵѵееп е^иа^іоп8 (2.16)—(2.18) апсі е^иа^іоп8 (2.20)-(2.22) із зііриіаіесі Ьу 
іЬе гезігісііоп оп іЬе РМ циісіапсе сотропепіз (2.16)—(2.18). Іп іЬе сазе оГ РН ііиісіапсе (2.15), \ѵе 
орегаіе \ѵііЬ 1\ѵо §иіс1апсе сотропепіз а ск (і) апсі а п ,(Г) ас1іп§ іп 1\ѵо огіЬо§опа1 ріапез. ТЬе а С5 (1) 
(.у = 1,2,3) сотропепіз Гоііоѵѵ Нот а ск (і) апсі а сѵ ((). ТЬе РМ §иісІапсе (2.19) апсі іЬе ехргеззіопз 
(2.20)-(2.22) аге Нее Йот іЬезе гезігісііопз. Рог зтаіі еіеѵаііоп апеіез іЬе аЬоѵе ехргеззіопз §іѵе 
ѵегу сіозе гезиііз. 

ТЬе ЬогІ20пІа1 апсі ѵегіісаі ассеіегаііоп соттаисіз аге Ііпкесі \ѵііЬ іЬе погіЬ-еазІ-с!о\ѵп (НЕО) 
соогсііпаіе зузіет апсі геаіігесі іп ргасіісе Ьу іЬе гоіі апсі ріІсЬ аиіорііоіз, гезресііѵеіу. ТЬе а апсі 
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(3 ап§1ез аге сіеіегтіпесі Ьу оп-ЬоагсІ зепзогз, апсі ІЬе ассеіегаііоп соттапйз аге еепегаіесі Ьу іЬе 
тіззііе. ТЬІз ргосезз соітезропсіз Іо ІЬе іеппіпаі еиісіапсе рЬазе. Оигіп§ іЬе тісісоигзе рЬазе іЬе 
тіззііе геііез оп оП'-ЬоагсІ зепзогз. ТЬе еиісіапсе сотропепіз аге сіеіегтіпесі Ьу егоипсі (зрасе)- 
Ьазесі йеСепзе зузіетз іп іЬе ЕагіЬ-йхесІ соогсііпаіе зузіетз. 

ТЬе РЫ еиісіапсе 1а\ѵ іп іЬе ЕагіЬ-йхесІ соогсііпаіе зузіетз із 

а а (!) = ИѵХ( О О = 1Д,3) (2.23) 

ѵѵЬеге Х 5 (1) апсі ѵ с1 аге сіеіегтіпесі Ьу ес|ііаІіопз (1.11) апсі (1.12), гезресііѵеіу. 

Апаіоеоиз іо ес|иаІіоп (2.14) \ѵе сап сѵгііе 


а„(0 = N 




= N - 


ТЕМ . 


(л = 1,2,3) 


ѵѵЬеге іЬе гего-е$огІ тш ѵесіог 7, ЕМ = (2ЕМ Ь 2ЕМ Ъ ТЕМ.) 


(2.24) 


ТЕМ, = К, (1)1 ео + К, (0 (л- = 1,2,3) (2.25) 

із регрепсіісиіаг Іо іЬе Ь05. ТЬІ8 ргорегіу сап Ье езІаЫізЬесІ сіігесііу Йот ес|иаІіоіі8 (1.8), (1.11), 
(2.12), (2.14), (2.25), апсі ІЬе еяиаіііу 


= 0 . 

5=1 

2.4 АЕІСМЕІЧІТЕО РКОРОКТЮМАІ. МАѴІСАТІОМ 

ТЬе Ьазіс циісіапсе рагатеіег оГ іЬе РМ 1а\ѵ І8 іЬе IX) 5 гаіе. Кпспѵіесіце оГ гагше апсі ііте-іо-ео 
аге поі ісс|иігесі. 80 РЫ сап Ье ітріетепіесі изіпе опіу ап§1е 8епзог8 оп ЬоагсІ іЬе тІ88І1е, іѵЬісЬ 
І8 ІІ8 егеаі асіѵапіаце. А1іЬои§Ь іЬе РМ §иіс1апсе 1а\ѵ \ѵа8 поі сісгіѵесі гіаогоизіу \ѵііЬ Іагееі 
ассеіегаііоп а8 а та)ог сопзісіегаііоп, іі І8 аррііесі а§аіпзІ тапеиѵегііш іагцеіз. ІІ І8 іпіиіііѵеіу 
сіеаг іЬаІ асісііііопаі іпіогтаііоп сопссгпіпц іагцеі ассеіегаііоп сап Ье а зоигсе оі ітргоѵіп§ іЬе 
еійсіепсу оІ РИ §иісіапсе. 

ТЬе гего-ейогі тІ88 іп ес|иаІіоп (2.13) \ѵаз іпігосіисесі ипсіег іЬе аззитрііоп ІЬаІ іЬе тІ88І1е 
ѵѵоиісі поі ассеіегаіе сішііш І цо . Іп іЬе сазе оі' а сопзіапі іагееі тапеиѵег \ѵііЬ ассеіегаііоп а ѵ іЬе 
гего-ейогі тІ88 тизі Ье аи^тепіесі Ьу айс1іп§ а ^иас1^а^іс Іегт 0.5 а Т Г но , і.е., 

ТЕМ - у(1)1 ,,0 + У(1) +0-5 а т і] 0 (2.26) 

Ву зиЬзІіІиііпьг ес|иаІіоп (2.26) іп ес|иаІіоп (2.14) апсі гсіигпіпе Іо іЬе Ьазіс ѵагіаЫез Х(і) апсі 
ѵ с ,оІ іЬе РН 1а\ѵ [зее ес|иаііопз (2.10)—(2.12)], 1’ог ріапаг епеацетепіз іЬе аиілпепіесі ргороПіопаІ 
паѵі§аІіоп (АРЬІ) 1а\ѵ а аи „(1) сап Ье ргезепіесі аз 


а ащ (г) = а с (і ) + 0.5 Иа т = /Ѵѵ с Д(і) + 0.5/Ѵ<з 7 - (2.27) 

Рог іЬе іЬгее-сІітепзіопаІ сазе, іЬе соогсііпаіез «1 іЬе тіззііе-соттапсіесі ассеіегаііоп 
а ащ (і) = (а аие і,а аие 2 , а аиіъ) апс 1йіе Іаг§еІ ассеіегаііоп а,(і) = (а 7 . 1 ,а П ,а П ) аге геіаіесі Ьу іЬе іо11о\ѵіп§ 
ес|иаІіоп: 
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а ащ 1і) = а с$ (і) + 0.5 (а = 1,2,3) (2.28) 

АШіои§Ь іЬе АРЫ 1а\ѵ \ѵа» сіегіѵесі аякишіпе 8Іер-Іаг§еІ тапеиѵегз, іі \ѵа» гесоттепсіесі 
ѵѵійюиі гі§огои8 іикіііісаііоп. апсі і$ ихесі іп ргасіісе і'ог аіі Іурез о! тапеиѵсгіпе Іаг§еІ8. 

2.5 РКОРСЖТІОМАІ_ МАѴІСАТІОМ А5 А СОІЧТКОІ. РКОВЬЕМ 

ТЪе Ьазіс рЫІозорЬу ЪеЬіпсІ РМ еиісіапсе, ѵѵЬісЬ ітріетепіз рагаііеі паѵі^аііоп, із іЬаІ тіззіІс 
ассеіегаііоп зЬоиЫ пиіііі'у ІЬе Ь05 гаіе. Ноѵѵеѵег, Ійе гсаіі/аііоп о! іЬіз рЬіІозорЬу \ѵак Ьа^есІ оп 
рИузісаІ іпШіііоп: \ѵЬеп Ійе Ь05 гаіе сііІТсгз йот 2 его, ап ассеіегаііоп соттапсі ргороПіопаІ Іо 
іЬе сіеѵіаііоп йот хеш із сгеаіесі Іо еіітіпаіе іЬіз сіеѵіаііоп. 

Ве1о\ѵ \ѵе \ѵі11 сопзісіег іЬе РМ а» а сопігоі ргоЫет Ійаі геаіігек ійе рагаііеі паѵі§айоп шіе 
Ці) = 0. Рігзі, Ійе ІіпеагйесІ ріапаг тосіеі оІ спеацетепі В сопмсіегесі [§ее Ріеиге 2.1 апсі іЬе 
сс|иаііопз (2.10) апсі (2.11)]. Ву сіій'егепііаііп^ ес|иаііоп (2.11) сап Ье гесѵгіііеп іп іЬе І'опп 


. = КОКО ~ КОКО = у (Г) 1(і)г([) 

г 1 (I) КО г(() 

КОКО“КОКО (А.(і)К0 + Х(і)г(ф(і) - Х(і)г 2 (I) 

МО =-771-777- 


= у (Л - МОКР - МОКР КО ( у(1 ) - МОКР) 

КО КО г(і) 

КО - 'к{і)г{і) - к(і)г(і) - к{і)г{і) _ у(і) - 2 КОКО ~ КОКО 

~ ко " ко 

апсі імігосіисіпе Ійе Ііте-ѵагуіпе соеШсіепІз 


(2.29) 


(2.30) 


Яі (0 


КО 

ко 


(2.31) 


02 (0 


2К0 

ко 


(2.32) 


Ь(1) = 


1 

КО 


ехргеккіоп (2.30) сап Ье ргезепіесі іп іЬе Іогт 


к (г) = -а х (0К0 - 02 (0^(0 + К0К0 


(2.33) 


(2.34) 


Такіп§ іпіо ассоипі Ійаі 
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у(1) = -а м (1) + а т (1) 


(2.35) 


е^иа^іоп (2.34) сап Ье ІгапзйогтесІ іп 

Х,(?) = —а ] (с)'к(с) - а 2 (?)/1 (?) - Ь(г)а м (?) + Ъ(і)а т (?) (2.36) 

Ьеі х, = ^,(?) апсі х 2 =Х(і). ТЬе тіззі1е-Іаг§еІ еп§а§етепІ із сІезсгіЬесі Ьу іЬе йо11о\ѵіп§ зузіет 
о? Йгзй-огсіег сЫ’ЙсгспііаІ ес|иаііопз: 


х І = х 2 

х 2 =-а 1 (?)Х[ - а 2 (?)х 2 - Ъ(1)и + Ъ(1) / (2.37) 

ѵѵЬеге сопігоі и = а м (1) апсі сйзІигЬапсе / = а^?). 

Рігзі, Іеі іі8 сопзісіег іЬе сазе ой а попассеіегаііпе іагееі (і.е., /= 0, іЬе аззитрііоп ІЬаІ 
ассотрапіез іЬе таіп геіаііопз изесі іп РИ іаіісіапсе). 

ТЬе азутрйойіс зІаЬШіу ѵѵііЬ гезресі Іо х 2 (і.е., Ііт х 2 —>0, соггезропйз Іо йіе рагаІІеІ паѵі- 
§айоп гиіе, зо ІЬаІ іЬе сопігоі Іаѵѵ ІЬаІ заіізйез іЬіз сопсііііоп І8 іЬе еиісіапсе Iаѵѵ іЬаІ Ітр1етепі8 
рагаІІеІ паѵіцаііоп). 

ТЬе еиісіапсе ргоЫет сап Ье Йоппиіаіесі а8 іЬе ргоЫет оі' сЬоозіп§ сопігоі и Іо еиагапіее 
іЬе азутріоііс 8ІаЬі1іІу ой 8у8Іет (2.37) \ѵііЬ гезресі 1ох 2 . (Весаизе іп геаіііу \ѵе Йеаі ѵѵііЬ а Ьпііе 
ргоЫет, йог зітріісііу апсі а тоге гіеогоиз игііігайоп ой іЬе Іегт “азутріоііс 8ІаЬі1іІу” \ѵе а88ііте 
с1І8ІигЬапсе Іо Ье а ѵапізЬіп§ йипсйоп, ІЬаІ І8, іі сопіаіпз а йасіог е~ а , ѵѵЬеге 8 І8 ап іпйпііеіу 8та11 
розіііѵе пшпЬег.) 

ІІ І8 ітрогіапі Іо тепііоп ІЬаІ іЬе еиісіапсе Іаѵѵ І8 сіеіегтіпесі Ьазесі оп іЬе рагііаі 8ІаЬі1іІу ой 
іЬе 8у8Іет сіупатісз им сіе г сопзісіегайіоп, опіу ѵѵііЬ гезресі Іо іЬе Ь08 сіеі'іѵайѵе [1-3]. ТЬе 
арргоасЬ йог ехатіпііш азутріоііс 8ІаЬі1іІу І8 Ьазесі оп іЬе Ьуарипоѵ теіЬосІ (8ее Аррепсііх А). 
Рог ес|иаІіоп (2.37), іі І8 паіигаі Іо сЬоозе іЬе Ьуарипоѵ йипсйоп () а8 а зс|ііаге ой іЬе ІХ)8 
сіеі'іѵаііѵе, і.е., 



(2.38) 


ѵѵЬеге с І8 а розіііѵе соеййсіепі. 

ІІ8 сіеі'іѵаііѵе а1оп§ апу 1га]ес1огу ой ес|иаІіоп (2.37) ес|иаІ8 

<2 = сх 2 (-аі(?)хі - а 2 (?)х 2 - Ь(Г)и) (2.39) 

ТЬе псцаііѵе сіейпііепезз ой ес|иаІіоп (2.39), ІЬаІ І8, іЬе азутріоііс зІаЬШіу ой ес|иаІіоп (2.35) 
\ѵііЬ гезресі Іо х 2 , сап Ье ргезепіесі іп іЬе йогт 


2 = сх 2 (-йі(?)хі - а 2 (?)х 2 - Ь(І)и) < -СіХ 2 


(2.40) 


ѵѵЬеге с, І8 а розіііѵе соеййсіепі. 

Им сіе г іЬе пеаг-соііізіоп соигзе аззитрііоп (соііізіоп соигзе аззитез попассеіегаіііш тоііоп), 
г(?) = 0, ІЬаІ із, а,(?) = 0, апсі іЬе іпе^иаIі^у (2.40) сап Ье ѵѵгіііеп аз 


(-а 2 (?) + С! / с)х 2 -а 1 (?)х 1 х 2 -Ь(1)х 2 и <0 


(2.41) 
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ІІ Гоііоѵѵз Ггот ес|иаІіопз (2.40) апсі (2.41) ІЬаІ Гог а^І) = 0 апсі с, << с Ійе сопігоі 


и = кх 2 = кХ(1) (2.42) 

зІаЬіІіхез зузіет (2.37) ІГ к заіізйез 

кЪ(1) + а 2 (1) > 0 
ог 

к> _ а 2І0 ( 2 . 43 ) 

Ь(і) 

Іпігосіисіпц ІЬе с1озіп§ ѵеіосііу ѵ с/ = —г(і) апсі ІЬе еГГесйѵе паѵіцаііоп гаііо N. ехргеззіоп 
(2.43) сап Ье сѵгіііеп а» к > 2ѵ с/ апсі іііе сопігоі 1а\ѵ сап Ье ргезепіесі аз 

и = 1Ѵѵ с Д(Г), N>2 (2.44) 

\ѵЬісЬ із Ійе ѵѵеіі-кпоіѵп ргорегіу езІаЫізЬес! Гог Ійе РИ §иіс1апсе 1а\ѵ (2.7). 

Рог іЬе Ійгее-сіітепзіопаі сазе апсі іЬе ЕагіЬ-ЬазесІ соогсііпаіе зузіет, Ійе Ь05 апсі кз сіегіѵ- 
аііѵе аге ргезепіесі Ьу сс|иаІіопз (1.10) апсі (1.11), зо ІЬаІ апаіоеоиз Іо ес|иаІіоп (2.36) 

'к 5 (1) = -а 1 (1)'к 5 (1)-а 2 (1)ХЛі)+ Ь(1)(атЛ1)- и !<) (л = 1,2,3) (2.45) 

ѵѵЬеге X, (.ѵ = 1,2,3) аге іЬе Ь08 зесопсі сіегіѵаііѵе соогсііпаіез, а Ті (і) (,ѵ = 1,2,3) аге іЬе соогсііпаіез 

оГ іЬе іагцеі ассеіегаііоп ѵесіог, апсі и.(і) аге іЬе соогсііпаіез оГ іЬе тіззііе ассеіегаііоп ѵесіог, 
\ѵЬісЬ аге сопзісіегесі аз сопігоіз. 

ТЬе Ьуарипоѵ Гипсііоп із сЬозеп аз іЬе зит оГ зс|иагез оГ іЬе Ь08 сіегіѵаііѵе сотропепіз ІЬаІ 
соггезропсіз Іо іЬе паіиге оГ ргорогііопаі паѵіцаііоп. 

1 

е=-2/л? (2.46) 

5=1 


ѵѵЬеге сІ !: аге розіііѵе соеГйсіепІз. 

Ііз сіегіѵаііѵе сап Ье ргезепіесі іп Ійе Го11о\ѵіп§ Гогт: 



(2.47) 


ог 





(2.48) 


Апаіоеоиз Іо Ійе ріапаг епеаеетепі. ипсіег іЬе пеаг-соііізіоп соигзе аззитрііоп, Ійе сопігоіз 
и/0 Ійаі §иагап1ее 1іт||/У —0, I —> <=о, сап Ье ргезепіесі аз 
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и 5 =т с1 \, N>2 0= 1,2,3) (2.49) 

ѵѵЬісЬ соіпсісіез ѵѵііЬ е^иа^іоп (2.23). 

2.6 АЦІСМЕІЧІТЕО РКОРОКТЮМАІ. МАѴІСАТІОМ А5 А СОМТКОІ. 

РКОВЬЕМ 

Рог тапеиѵегіп§ (агцеіз апсі (Не ріапаг спеацетепі (Не сіегіѵаііѵе ой (Ье Ьуарипоѵ Йипсйіоп (2.38) 
а!оп§ апу (га]ес(огу ой ес|иа(іоп (2.37) ес|ііаІз 


{Э = сх 2 (-а 1 (1)х і - а 2 (і)х 2 - Ь(і)и + Ъ(і )/) (2.50) 

ТЬе пе§а(іѵе сіейпііепезз ой ес|иа(іоп (2.39) (і.е., (Ье азутріоііс зІаЪШйу ой ес|иа(іоп (2.37) 
ѵѵііЬ гезресі Іо х 2 ) сап Ье ргезепіесі іп (Ье йогт 


(2 = сх 2 (-аі(Г)Хі - а 2 (1)х 2 - Ь(г)и + Ь(г)/) < —С\Х 2 (2.51) 

Ргот (Ье сопсііііоп ой пе§айіѵе сіейпііепезз ой (Не сіегіѵаііѵе ой (Ье Ьуарипоѵ Йипсііоп (2.51) 
\ѵе сап сіеі'іѵе (Ье еиісіапсе 1а\ѵ 


и = МуД + а т (1), N>2 (2.52) 

ѵѵЬеге (Ье ассеіегаііоп (егт із 0.5 N іітез Іезз (Ьап іп (Ье аиіітсікесі Р\ Т Іаѵѵ оЬіаіпесІ Йог зіер 
тапеиѵегз [зее е^иа^іоп (2.27)]. 

Апа1о§оиз1у, Йгот ес|иа(іоп (2.48) \ѵе сап оЬіаіп (Ье еиісіапсе Іаѵѵ Йог (Ье (Ьгее-сіітепзіопаі 
сазе 


м 5 = Ыѵ СІ І х +а Тх (1), N>2 (.ѵ = 1,2,3) (2.53) 

ѵѵЬеге (Ье ассеіегаііоп (егт із 0.5 N іітез Іезз (Ьап іп (Ье аиіітеікесі РИ Іаѵѵ оЬіаіпесІ Йог зіер 
тапеиѵегз [зее е^иа^іоп (2.28)]. 

ТЬе сотрагізоп ой е^иа(іоп8 (2.52) апсі (2.53) \ѵі(Ь е^иа^іоп8 (2.27) апсі (2.28) зЬоѵѵз (Ьаі (Ье 
АРЫ еаіп N12 іп (Ье (агееі ассеіегаііоп 1егт8 І8 Іагеег (Ьап оЬіаіпесІ аЬоѵе Ьазесі оп (Ье Ьуарипоѵ 
арргоасЬ. 

Ьаѵѵ (2.53) І8 еіѵеп а8 а ро88ІЫе 1а\ѵ (о сотраге \ѵі(Ь (Ье ехіз(іп§ аисппетесі Iаѵѵ. Ьаіег тоге 
еепегаі ехргеззіопз \ѵі!1 Ье еіѵеп. 

2.7 ѴѴНЕМ 15 ТНЕ РМ І.АѴѴ ОРТІМАІ.? 

ТЬе РИ 1а\ѵ (2.7) І8 а гезиіі ой а 8Ітр1е ІоеісаІ іпйегепсе. Ій (Ье ІХ)5 гаіе сііййегз йгот /его (і.е., 
а попгего еггог ехІ8І8), ап асііоп ргороПіопаІ (о (ЬІ8 еггог зЬоиЫ Ье (акеп (о еіітіпаіе і(. ТЬе 
тоге гі іюгои8 Йогтиіаііоп ой (Ье ргоЫет ой пи11ійуіп§ (Ье Ь08 га(е \ѵа8 §іѵеп еагііег іп (ЬІ8 
сЬарІег, ѵѵЬеге РИ ѵѵаз ргезепіесі а8 а сопігоі ргоЫет. Соттапсіесі ассеіегаііоп \ѵа8 сопзісіегесі 
а8 а сопігоі апсі (Ье Ь08 апсі і(8 сіегіѵаііѵе ѵѵеге сЬозеп аз (Ье зіаіе ѵагіаЫез. 

Іп а сііййегепі ѵѵау (Ье РМ §иіс1апсе Іаѵѵ ѵѵаз сопзісіегесі аз а сопігоі асііоп іп Ксйсгепсе [1]. 
ТЬе 1960з ѵѵеге тагкесі Ьу аіипіНсапі гезиііз іп оріітаі сопігоі (Ьеогу. І( ѵѵаз зЬоѵѵп (Ьа( Ипеаг 
сопігоіз аге оріітаі іп (Ье сазе ой зузіетз с1іагас(сгі/ес1 Ьу Ипеаг сііййегепііаі сс|иа(іопа апсі а 
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с|иасІгаііс Іипсііопаі аз іЬеіг рсгГогтапсе іпсіех [3]. Рог іЬе ес|иаІіоп оі тоііоп (1.20) [ес|иаІіоп 
(2.35)] (Іог зітріісііу ѵѵе сопзісісг Ьеге іЬе ріапаг саке) кисіі а регіогтапсе іпсіех зЬоиИ Ье іоипсі 
Іог \ѵЬісЬ іЬе Р\ Т ііиісіапсе Iаѵѵ (2.7) ік ІЬе оріітаі сопігоі. РгоЫет к оі іЬіз кіпсі аге саііесі іпѵегзе 
оріітаі ргоЫет к. 

Цзіп§ ІЬе пеаг-соііізіоп соигзе аззитрііопз, ІЬаІ із, аккитііш ІЬаІ ІЬе тіззііе арргоасЬез іЬе 
іагцеі аі а сопзіапі сіокіііц ѵеіосііу ѵ с1 , пеаг а соііізіоп соигзе, апсі іьтогіпа тіззііе сіѵпатісз, \ѵе 
сап \ѵтііе 


У = ~а м , у = гХ«г, г( х) = ѵ СІ Т (2.54) 

ТЬе регіогтапсе іпсіех, ог созі ГипсііопаІ, із сіейпссі а» 


I (Су 2 (1,)+} аІШО (2.55) 

о 

ѵѵкеге С із а сопзіапі соеійсіепі, оііеп саііесі \ѵеі§Ьііп§ Гасіоі', апсі Іке іпіііаі Ііте оі ІІіиЬі із хеш. 

ТЬе Йгзі Гегт оі ес|иаІіоп (2.55) ргезепіз іііе тізз сіікіапсе апсі ІЬе зесопсі опе сНагасІегі/ез 
Іке спсгеу зрепі сіигіпе Іке Йі§Ьі. А Ьі§Ь С етрИазі/ез іЬе ітрогіапсе оі асЬіеѵіп§ а зтаІІ тізз 
сіізіапсе, сѵЬегеаз а зтаІІ С ітрііез іЬе ітрогіапсе оі Иаѵіпе зиійеіепі епегцу аі іЬе епсі оі іЬе Йі§Ьі. 

ТЬе оріітаі ргоЫет сопзізіз оі Ііпсііпц а м (і), ѵѵЬісЬ тіпіті/ез іЬе Іипсііопаі (2.55). ТЬе 
зоіиііоп оі іЬе Іогтиіаіесі оріітаі ргоЫет ѵѵаз оЬіаіпесІ іп [1] (зее аізо Аррепсііх А) а8 

а м (і) = - 31 3 (у(і) + у(і)х) (2.56) 

3/С + т 

2сго тІ88 согге8ропсІ8 Іо С —» 80 ІЬаІ іЬе оріітаі еиісіапсе 1а\ѵ Ъесотез 

а м (і) = 3 2 (у( 1 ) + у(т (2.57) 

х 

Такііш іпіо ассоипі ес|иаІіоп (2.12) ІЬаІ сап Ье ге\ѵгі11еп а8 


іпзіеасі оі е^иа^іоп (2.57) \ѵе Ьаѵе 


а м (і) = Зѵ СІ Х(і) (2.58) 

ТЬІ8 теапз ІЬаІ ипсіег іЬе аЬоѵе аззитрііопз іЬе РИ Iаѵѵ тіпіті/ез іЬе Іипсііопаі (2.55), апсі 
іЬе оріітаі ѵаіие оі іЬе паѵіцаііоп гаііо /Ѵ = 3 циагапіеез хеш тІ88 сіізіапсе. Ву іипогііш тІ88І1е 
сІупатіс8 апсі сопзісіеппа; а поп тапеиѵегіпц іагцеі \ѵе ехсеззіѵеіу зітріійесі іЬе циісіапсе ргоЫет, 
80 ІЬаІ іЬе аЬоѵе гезиІі На 8 а “риге” іЬеогеІісаІ гаіЬег іЬап ргасіісаі ітрогіапсе. РЫГісиІііез 
соппесіесі ѵѵііЬ іЬе зоіиііоп оі тоге геаіізііс §иісІапсе ргоЫетз \ѵеге тепііопесі Ьеіоге. 



РагаІІеІ №ѵі§аІіоп 


19 


КЕЕЕКЕІЧСЕ5 

1. Вгузоп, А.Е., Ьіпеаг ІеесІЪаск 801иІіоп іог шіпітаі ейогі іпіегсері гепсіегѵоиз, апсі 80 Й 1апс1іп§, 
АІАА Тоитаі , 3, 8, 1542-1548, 1965. 

2. Витуапізеѵ, Ѵ.Ѵ., Оп а^утріоііс кІаЬШіу апсі іп8ІаЪШіу оі тоііоп \ѵіЙі гезресі Іо а рай о! Йіе 
ѵагіаЫез, Тоигпаі о/АррИесІ Маікетаіісз апсі Мескапісв, 35, 1, 19-30, 1971. 

3. Уапизйеѵзку, К., Ткеогу о/ Оріітаі Ыпеаг МиІІіѵагіаЫе Сопігоі 5у$1ет$, Майка, Мо8со\ѵ, 1973. 

4. УапизЬеѵзку, К. апсі Воогй, \Ѵ., Ме\ѵ арргоасЬ Іо §иМапсе 1а\ѵ йе8І§п, Тоигпаі о/ Сиісіапсе, Сопігоі, 
апсі Оупатісв, 28, 1, 162-166, 2005. 

5. 2асІе1і, Ы апсі Безоег, С., Ыпеаг 8у$1ет Ткеогу, МсСга\ѵ НШ, №\у Уогк, 1963. 

6. 2агсЬап, Р., Тасіісаі апй 8ІгаІе§іс тІ88І1е ^иісіапсе, Рго§ге$$ іп Аяігопаиіісз апсі Аегопаиііся, 176, 
Атегісап Іпзіііиіе оі Азігопаиіісз апсі Аегопаиіісв, Іпс., \Ѵа8Ьіп§Іоп, БС, 1997. 





Апаіузів оі 1 Ргорогііопаі 
Маѵі§аІіоп Сиісіесі Міззііе 
Зузіетз іп іНе Тіте Оотаіп 


з.і іічггксюистіом 

ІІ із \ѵе11 кпоѵѵп іЬаІ іпѵезкі§акіоп о к ргосеззез апсі рЬепотепа із Ипкесі, йгзі ок аіі, ѵѵііЬ іЬе 
сопзігисііоп ок таіЬетаІісаІ тосіеіз сІезсгіЬте іЬезе ргосеззез апсі рЬепотепа изіп§ таіЬетаІісаІ 
1ап§иа§е. ТЬе птосіеі із сііагасіегі/ссі Ьу зоте рагатеіегз, іпсіисііпе іприі ѵагіаЫез ог сопкгоі 
асііопз, аз (Ьеу аге саііесі, ог зітріу сопігоіз, оиіриі ѵагіаЫез ог оиіриі соогсііпаіез, ог сопігоі ІесІ 
ѵагіаЫез, апсі аізо іпіеітпесііаіе ѵагіаЫез, (Не зо-саііесі зіаіе ѵагіаЫез. Іп тозі сазез ргосеззез аге 
поі сопзісіегесі іп ізоіаііоп Ьиі іп сіігесі соппесііоп ѵѵііЬ оіЬег ргосеззез апсі рЬепотепа. ТЬе 
іпЯиепсе ок ехіегпаі сопсііііопз—епѵігоптепі—із сЬагасІегі/есІ Ьу (Не зо-саііесі сІізІигЫщ; іпііи- 
епсез ог, зітріу, сІізІигЬапсез. 

Аз а таііег ок касі, (Ье таіЬетаІісаІ тосіеі із поіИіпе Ьиі (Ье апаіуіісаі ехргеззіоп ок ап 
іпіегсоппесііоп ок (Ье зресійесі рагатеіегз. ТЬе рагатеіегз сЬозеп аге сіеіегтіпесі Ьу (Ье ргоЫет 
ипсісг сопзісіегакіоп. 

Іп (Ье ргеѵіоиз сЬарІег (Ье сопігоі (Ьеогу арргоасЬ \ѵаз изесі (о оЪіаіп (Ье ргорогііопаі 
паѵіцаііоп (РЫ) циісіапсе 1а\ѵ. ТЬе 1іпе-ок-зі§Ь( (Ъ05) га(е \ѵаз сопзісіегесі аз (Ье зузіет оиіриі; 
(Ье РМ Іаѵѵ, (Ье соттапсіесі тіззііе ассеіегаііоп, ѵѵаз сопзісіегесі аз сопігоі, ог іприі; апсі (Ье (агееі 
ассеіегаііоп ѵѵаз сопзісіегесі аз сІізІигЬапсе. 

Веіоѵѵ \ѵе \ѵі11 Ьиіісі апсі апаіу/е (Ье тосіеіз ок РМ еиісіесі тіззііе зузіетз. ТЬе тізз сіізіапсе, 
іЬе рагатеіег (Ьаі сііагасіегі/ез (Ье тіззііе циісіапсе зузіет регкогтапсе, із іЬе зузіет оиіриі. 
ТЬе тіззііе апсі іагцеі ассеіегаііопз аге сопігоі апсі сІізІигЬапсе, гезресііѵеіу. 

Іп сопігоі (Ьеогу апаіуіісаі іооіз \ѵеге сіеѵеіоресі ког сІезсгіЬіпц (Ье сЬагасІегізІісз ок сопігоі 
зузіетз Ьазесі оп (Ье сопсері ок (Ье зузіет еггог. ТЬе §оа1 ок сопігоі із (о гесіисе (Ье еггог (о (Ье 
зтаііезі кеазіЫе атоипі. ТЬе аЬіІіІу (о ас1|из( (Ье (гапзіепі апсі зіеасіу-зіаіе гезропзе ок а сопігоі 
зузіет (о тееі сегіаіп регкогтапсе гсс|иігетеп1з із (Ье таіп цоаі ок і(з сіезіцп. То апаіу/е зузіетз 
(Ьеіг регкогтапсе сгііегіоп зЬоиЫ Ье сіейпесі. ТЬеп, Ьазесі оп (Ье сіезігесі регкогтапсе, (Ье рагат¬ 
еіегз ок (Ье зузіет апсі ііз зІгисШге зИоикІ Ье ас1|из(ес1 (о ргоѵісіе (Ье сіезігесі гезропзе. Весаизе 
(Ье асіиаі іприі зіцпаіз аге изиаііу ипкпоѵѵп, а зіапсіагсі (езі іприі зіцпаі із погтаііу сЬозеп. ТЬе 
(іте-сіотаіп апаіузіз із изиаііу Ьазесі оп (Ье зо-саііесі зіер іприі. 

ТЬе тізз сіізіапсе іп циісіапсе зузіет апаіузіз апсі сіезіцп із, (о а сегіаіп сіецгее, апаіоцоиз (о 
(Ье еггог іп сопѵепііопаі сопігоі зузіетз. ТЬе цоаі ок §иіс1апсе із (о гесіисе (Ье тізз сіізіапсе (о 
(Ье зтаііезі кеазіЫе атоипі. Тагцеі тапеиѵегіпц ріауз а та]ог гоіе іп сіеіегтіпіпц тіззііе зузіет 
регкогтапсе. ТЬе тізз сіізіапсе Йие Іо а зіер іагцеі тапеиѵег із іЬе тізз зіер гезропзе, зітііаг Іо 
(Ье \ѵеІІ-кпо\ѵп ііте-сіотаіп сЬагасІегізІіс іп сопігоі іЬеогу. Веіоѵѵ \ѵе оЪіаіп апаіуіісаі ехргез- 
зіопз ок тізз сіізіапсе ког зітріе тосіеіз ок РЫ циісіапсе зузіетз. Тіпкогіипаіеіу, іп (Ье Ііте сіотаіп 
іЬе сіозесі-копп зоіиііопз саппоі Ье оЬіаіпесІ ког ИіцН-огсІег тосіеіз геаіізіісаііу гейесІіп§ аиіорііоі 
апсі аігкгате сіупатісз. МеѵегіНеІезз, іЬе тосіеіз им сіе г сопзісіегаііоп епаЫе из Іо езІаЫізЬ зоте 
ргорегііез ок Ьпеаг тосіеіз ок РМ циісіесі тіззііе зузіетз. 
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3.2 ІМЕКТІАІ.Е55 РМ С11ЮАМСЕ 5Ѵ5ТЕМ 

А І( Нои и И РЫ ііиісіапсе ргезеп(з а попііпеаг сопігоі ргоЫет, Іо арріу кпо\ѵп (есЬпкрде оС апаіузіз 
апсі сіезіип. (Не зуз(ет ес|иа(іопз аге Ііпсагі/есІ. уіекііпи а Ііпеаг (іте-ѵагуіпе зузіет. ТЬе Ііпеаг- 
ігаііоп І8 ѵаіісі \ѵЬеп і( із аззитесі (Иа( (Не тіззі Іе апсі (агцес арргоасЬ (Ье зо-ссііІесі соііізіоп 
соигзе. ТЬе гезиКз о С зіти1а(іоп о(' Ііпеаг апсі попііпеаг тосіеі з зЬоѵѵ (Ьа( (Ье Ііпеагі/есі тосіеі 
Таі(ЬТи11у гергезепіз (Ье циісіапсе зуз(ет сіѵпатісз, (Ьа( із, (Ье Ипеагігаііоп із ѵаіісі сіозе (о (Ье 
іп(егсер(іоп \ѵЬеге (Ье сіозііш ѵе1осі(у сап Ье сопзісіегесі сопз(ап(, зо (Ьа( (Ье гап§е сап Ье 
арргохіта(ес1 Ьу а Ііпеаг Іипсііоп оі' (іте [5]. 

Іп (Ье ргеѵіоиз сЬар(ег \ѵе сопзісіегесі ес|иа(іоп (2.35) (о оЬ(аіп (Ье ехргеззіоп Гог (Ье РМ 
циісіапсе Іаѵ/. \Ѵе \ѵі11 изе (Ьіз ес|иа(іоп (о апаіу/е (Ье рсіТогтапсе о С (Ье ісіеаіі/есі Ііпсагі/есІ 
іпег(іа1езз тосіеі о С (Ье РЫ тіззііе циісіапсе зуз(ет (2.35). 5иЬз(і(и(іп§ ехргеззіоп (2.7) іп(о 
е^иа(іоп (2.35) \ѵе Ьаѵе 


у(Г) = -/Ѵѵ,Д (/-) + а 7 -(() (3.1) 

АІ'(сг іп(ецга(іоп оС Ьо(Ь раг(з о С сс|иа(іоп (3.1) апсі (акііш іп(о ассоип( ес|иа(іопз (2.9) апсі 
(2.11), і( Ьесотез 


у(і) = -А Тѵ с Мі) + [ а т (і)<1і =- —у(і) + Ѵ т (і) 

* Ір — I 


(3.2) 


ТЬе зо1и(іоп оГ ес|иа(іоп (3.2) із ргезеп(ес1 іп (Ье (оііоѵсіпе ІЪгт 

К0= л ^ г ) ( |ѵ г (0М((№ + С) 

ѵѵЬеге С із а сопз(ап( о(' іп(еега(іоп апсі 


М(() = ехр( 


I; 


= (( Р - () м 


(3.3) 


(3.4) 


І( сап Ье зітріійесі аз 


у(г)-С (г Р - і) к + ^—*- а т (I) 
N -1 


N-1 



(Т К+ 'а(№ 


(3.5) 


Іп (Ье сазе ок а з(ер (агце( тапеиѵег (і.е., а 7 (1) = а т ) (Ье 1аз( ехргеззіоп Ьаз (Ье Соті 


у(г) = С(г Р -0 м + ( { -т-^ 

N-1 


(*г ~*) 2 ч „ 

)йт 

(ДГ-іхдг-2)- 


(3.6) 


ѵѵЬеге (Ье сопз(ап( С із с1е(егтіпес1 Ьазесі оп (Ье іпі(іа1 сопс1і(іоп8 (ог у(і). 

ТЬе апаіузіз о С ес|иа(іоп (3.6) епаЫез из (о сопсіисіе (Ьа( (Ье тізз сІіз(апсе >'((,.) із /его (і.е., 
РЫ \ѵі(Ь (Ье еі'і'есЬѵе паѵі§а(іоп га(іо N > 2 із ап ейес(іѵе \ѵау (о Ьі( а (агце(). То Ье тоге гіеогоиз, 
\ѵе зНсшісі тепііоп (Ьа( ехргеззіоп (3.6) Іпс1іса(е5 (Ьа( опіу ѵаіиез А' = 1 апсі N - 2 аге сіапеегоиз. 
Ви( Ьу сИоозіпи А' > 2 \ѵе циагагКее /его тізз. 
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ТЬе тосіеі ок іЬе тіззііе циісіапсе зузіет сопзісіегесі аЬоѵе із Іоо зітріе Іо іттесііаіеіу таке 
Іоо оріітізііс езіітаіез окіЬе РН 1а\ѵ регкогтапсе. Еѵеп а з1і§Ьі1у тоге сотріісаіесі Ііпеаг тосіеі 
ок Йіе тіззііе циісіапсе зузіет (е.§., Ьу ргезепІіп§ аиіорііоі іпегііа Ьу іЬе йгзі-огсіег сіупатіс ипіі) 
такез Йіе ргоЫет о к Йіе тізз сіізіапсе апаіузіз ѵегу сотріісаіесі. 

ТЬе тізз сіізіапсе тосіеі ког а тіззііе \ѵііЬ а Йгзі-огсіег ассеіегаііоп 1а§ х,, ацаіпзі а Іагцеі 
ипсіегцоіпц а зіер ассеіегаііоп тапеиѵег, із сІезсгіЬесІ Ьу іЬе ТоіІо\ѵіпе ес|иаІіопз: 


Уі=Уі 
Уі~ а т ~ а м 
= ( а с — а м )! 

а т = 8(0 (3.7) 

У(С) = Уі 


а с (0 = N (———— + 
(О - о 


Уі 

і Р -( 


) 


Іп іЬіз сазе іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп а г (() сіоез поі соіпсісіе \ѵііЬ іЬе геаі тіззііе ассеіегаііоп 
а м (1) апсі із ргезепіесі іп іЬе когт (2.14). А зіер тапеиѵег а г (() аі I = 0 із сІезсгіЬесІ Ьу а Йіккегепііаі 
ес|иаІіоп \ѵііЬ іЬе сіеііа-кипсііоп 8(1) іп ііз гі§Ьі рагі. 

ІІ із ітроззіЫе Іо оЬіаіп а ѵізіЫе апаіуіісаі зоіиііоп у(() ок іЬе аЬоѵе Ііпеаг ес|иаііоп \ѵііЬ 
Ііте-ѵагѵіпц соекйсіепіз апсі зіпііиіагііу аі I = і р ). ТЬе цепегаі арргоасЬ Іо апаіузіз ок іЬіз Іуре 
ок ес|иаІі()пз із іЬе изе ок зітиіаііоп Іооіз. 8іпсе оиг таіп іпіегезі Ііез іп апа1угіп§ іЬе тізз сіізіапсе 
у(1р), ІІ теапз іЬаІ \ѵе зЬоиМ зітиіаіе зузіет (3.7) ког ѵагіоиз 1 Р То аѵоісі тиіііріе зітиіаііоп 
Ігіаіз апсі оЬіаіп у(( р ) іп опе сотриіег гип іЬе теіЬосІ ок ас1)сшпз із изесі [4,5]. Могеоѵег, іЬе 
зресійс зігисіиге ок ес|иаІіоп (3.7) епаЫез из, Ьазесі оп іЬе теіЬосІ ок ас1]оіпі8, Іо оЬіаіп іЬе 
апаіуіісаі зоіиііоп ок ес|иаІіоп (3.7) \ѵііЬ гезресі Іо у(1 Р ). 


3.3 МЕТНСЮ ОЕ АОІОІІЧІТЗ 

ТЬе теіЬосІ ок ас[]оіпі8, ѵѵЬісЬ із а изекиі Іооі ког зітиіаііпц іЬе ітриізе гезропзе Да, і) ок Ііте- 
ѵагѵіпц Ііпеаг зузіетз ког іЬе Йхесі оЬзегѵаІіоп Ііте 0 = 0 \ѵііЬ гезресі Іо іЬе ітриізе арріісаііоп 
Ііте Г, Ьаз Ьееп сѵісіеіу изесі іп тіззііе циісіапсе зузіет сіезіцп апсі апаіузіз, езресіаііу ког Ііпеагі/есІ 
епцацетепі тосіеіз. Ап арргоасЬ Іо оЬіаіпіп§ іЬе асііоіпі зузіет із Ьазесі оп а зігисіигаі герге- 
зепіаііоп ок іЬе циісіапсе зузіет тосіеі. 

ТЬе теіЬосІ ок ас1]оіпі8 \ѵі11 Ье ехріаіпесі оп іЬе ехатріе ок а Ііпеаг Ііте-ѵагуіпц зузіет 
сІезсгіЬесІ Ьу іЬе зузіет ок а сііккегепііаі ес|иаІіоп ргезепіесі іп іЬе ѵесіог-таігіх когт 

у = А(Ь-і)у+/, 0 < 1 <ір (3.8) 

ѵѵЬеге у апсі/аге и-сіітепзіопаі ѵесіогз, апсі А із а таігіх \ѵііЬ соекйсіепіз сіерепсііпц оп і р - I. 
Ву іпігосіисіпе іЬе зузіет асііоіпі Іо ес|иаІіоп (3.8) аз 

х = -А г (ір-і)х (3.9) 


ІІ із еазу Іо сЬеск ІЬаІ іЬе асііоіпі ѵесіог х заіізйез іЬе сопсііііоп 
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^А= х т/ 


(ЗЛО) 


ог 


ір 

х т (Іг)у(і г) —х т (0 )з , (0) = | д: г (о)/(оѴо (3.11) 

о 


ѵѵЬеге іЬе зирегзсгірі Т сіепоіез Ігапзрозіііоп. 

То ргезепі іЬе тізз сіізіапсе у(( р ) Йие Іо а сопзіапі Іаг§еІ тапеиѵег, \ѵе зЬоиЫ риі 
х т (І р ) = (1,0,_,0) апсі /({) = 8(0, 50 іЬаІ 

у(ір) = х 7 (0)у(0) (3.12) 

ІІІ8 еазу Іо ѵегіі'у ІЬаІ іЬе Ігапзіііоп таігіх о! ІЬе афот! зузіет (3.9) Ф _,((,(<,) = Ф т (1 0 ,і), ѵѵЬеге 
Ф(Мо) із ІЬе Ігапзіііоп таігіх оі ссріайоп (3.8). 

Рог іЬе с1а88 оі циісіапсс ргоЫетз ипсіег іпѵезііеаііоп ѵѵе зЬоиЫ ргезепі с1І8ІигЬапсе8 (іагееі 
ассеіегаііоп апсі оіЬег ехіегпаі і'асіогз) а8 іЬе гезиіі оі іЬе зоіиііоп оі а 8у8Іет оі сіііісгспііаі 
сс|иаІіоіі8. Аз зееп Іі'от ссріайоп (3.7), іог іЬе сазе оі а 8Іер ассеіегаііоп тапеиѵег (зее іЬе 
сопсііііоп /(0 = 8(0), ІІ гесіисеа Іо а зітріе орегаііоп оі сііііегепііаііоп. 

ТЬе іпіііаі сопсііііопз дг(0) оі іЬе асііоіпі зузіет (3.9) сап Ье оЬіаіпесІ Ьу Іп1е§га1іп§ ес|иаІіоп 
(3.9) ЬаскѵѵагсІ іп Ііте ог Ьу сопаісіегіпц іЬе тосііііесі асііоіпі зу8Іет ѵѵііЬ гезресі Іо Ііте Т = 1 Р - (, 
і.е., іЬе тізз сіізіапсе у(і Р ) сап Ье оЬіаіпесІ іп опе гип Ьу зіти1аІіп§ іЬе зузіет 

2 =А т (т) 2 , у(і Р )= 2 Т (^)у(О) (3.13) 


\ѵЬеге 2 Г ( 0 ) = (1, 0,...,0). 

Рог ес|иаііоп (3.7) іЬе тосііііесі асііоіпі зузіет Ьаз іЬе ІоІІосѵіпьг Іогт: 

N 


N 

г 2 =г, + — 2 3 

тіг 

1 

2з — —2і 2з 


І4 — 


(3.14) 


\ѵііЬ іЬе іпіііаі сопсііііоп 2 Г (0) = (1,0,...,0). 

ТЬе таігіх оі соеійсіепіз оі ес|иаІіоп (3.13) із Ігапзрозесі \ѵііЬ гезресі Іо іЬе таігіх Л(і р - Г) 
оі іЬе іпіііаі зузіет (3.8). Непсе, іЬе асііоіпі тосііііесі зузіет сап Ье тосіеіесі Ьу сЬап§іп§ іприіз 
Ьу оиіриіз апсі ѵісе ѵегза іп аіі еіетепіз оі іЬе іпіііаі зузіет (3.8) апсі Ьу сііаішіпр Ііте (іп іЬе 
агігитепіз оі аіі 1іте-ѵагуіп§ соеійсіепіз Ьу І р - 1. СЬап§іп§ іприіз Ьу оиіриіз із сс|иіѵаІспі Іо іЬе 
іоііоѵѵіпе зігисіигаі сЬап§ез: посіез оі іЬе огі§іпа1 зузіет Ьесоте зиттаііоп ипііз оі іЬе тосііііесі 
асуоіпІ зузіет; зиттаііоп ипііз оі іЬе огщіпаі зузіет Ьесоте посіез оі іЬе тойійесі асуоіпІ зузіет; 
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іЬе сіігесііоп о Г аіі зі§па1 Йоѵѵ із геѵегзесі. Іп асісііііоп. аз тепііопесі аЬоѵе, іЬе зігисіигаі сЬапеез 
оі (И с огііііпаі зузіет тау Ье пеесіесі Іо сопѵегі ііз асіиаі іприі Іо іЬе сс|иіѵаіст ітриізіѵе іприі. 
Ву сііііегепііаііп^ іЬе зесопсі ес|иаІіоп оі зузіет (3.14), іі сап Ье Ігапзіогтесі Іо 

N . 

г 2 = —г 3 (3.15) 

Т,Т 

Цзіп§ іЬе Ьаріасе Ігапзіогт апсі зиЬзІііиііне г 3 1шт іЬе іЬігсі ес|иаІіоп оі (3.14), ес|иаІіоп 
(3.15) сап Ье ргезепіесі аз 


^(* 2 ЗД) 

аз 


т 2 

з(і { 3 + 1 ) 




ОГ 


— Х(з) = ХШ(з)Х(з ), 

СІЗ 


ѵѵЬеге із іЬе зутЬоІ оі іЬе Ьаріасе Ігапзіогт, 

Х(з) = з 2 2 2 (з) 


Н(з) = 


1 


Щл) 


5(Т]5 + 1) 5 

ТЬе зоіиііоп оі сс|иаііоп (3.16) сап Ье ргезепіесі аз 


Х(з) = з 2 2,(з) = С ехр( Г А ТНШз) = С(- 5 -) л 

^ 5 + 1/Т! 


ѵѵЬеге С із а сопзіапі сіеіегтіпесі Ьу іЬе іпіііаі сопсііііопз. 
Ргот іЬе Іазі е^иа^іоп оі зузіет (3.14) \ѵе оЬіаіп 


(3.16) 


(3.17) 

(3.18) 


(3.19) 


2М = з~ 3 С( -)" = 5-‘Х(і) (3.20) 

5 + 1/Т, 

ТЬе сопзіапі С = 1 із сіеіегтіпесі 1шт іЬе сопсііііоп г,(0) = і 2 ( 0) = 1, \ѵЬісЬ 1о11о\ѵз 1шт іЬе 
Йгзі 1\ѵо е^иа^іоп8 оі (3.14), зо іЬаІ ііт 5 2 2 2 (з ) = ііт Х(.у) = 1 апй е^иа^іоп (3.20) Ьесотез 

■У—»°о »оо 

2 4 (з) = з~ 3 ( -" ; ) ,ѵ (3.21) 

5 + 1/Т, 

Такіп§ іпіо ассоипі ес|иаііопз (3.13) апсі (3.21), Іог іЬе еііесііѵе паѵі^аііоп і'аііо Л' = 4 іЬе 
тізз Йізіапсе Йие Іо іЬе ипіі зіер Іаг§еІ ассеіегаііоп сап Ье зЬо\ѵп Іо Ье 


у{ір) = Г Р ехр(-^, / ^ХО.5-^ 16х х ) 


(3.22) 
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ТЬе Ыоск-с1іа§гат о Г (Ье огі§іпа1 тіззііе §иіс!апсе зузіет (3.7) із §іѵеп іп Рі§иге 3.1 
(О йепо(ез Г Не орегаіог о Г сІіГТегепйайоп). 

ТЬе асуоіпі зузіет (3.14) з(шс(иге із ргезепіесі іп Рі§иге 3.2. 

ТЬе аЬоѵе Ыоск сЬацгатз о! (Не огіетаі (3.7) апсі асііоіпі (3.14) зузіетз Гог (Не ипі( зіер 
(агее( ассе1ега(іоп а т = 1 сап Ье зітріійесі. ТЬеіг зітрIі(іесі Гогт, Ъазесі оп ес|иа(іопз (2.10)—(2.14), 
І8 ргезепіесі іп Ріеиге 3.3 апсі Ріеиге 3.4, гезресііѵеіу. 

ТЬе тосіійесі зузіетз аге тоге сопѵепіеп( Гог апаіузіз. ТЬе тосІіНесІ огіеіпаі зузіет орегаіез 
сіігесгіу \ѵі(Ь (Ье Ь05 X = }7(ѵ с/ Т) апсі ііз сісгіѵа(іѵе. ТЬе тосіійесі ас1)оіп( зузіет соггезропйз (о 
(Ье (гапзГогтайоп (3.16)—(3.18); (Ье еіозіпе ѵе1осі(у ѵ с1 із зЬоѵѵп іп Ріеиге 3.4 (о соггезропсі Гиііу 
(о Рі§иге 3.3. 

ТЬе гезиіі оГ зітиіайоп оГ (Ье асііоіпі зузіет зЬоѵѵп іп Ріеиге 3.5 Гог т, = 0.5 .5 апсі а т = 1§ 
((Ье ассеіегайоп оГ §гаѵі(у % = 9.81 ш/.ч 2 ) ргезепіз (Ье тізз зіер гезропзе оГ (Ье тіззііе циісіапсе 
зузіет. 

Аз зееп іп Ріеиге 3.5, іп соп(газ( (о (Ье ісіеаіі/есі Ііпеагі/есІ іпегііаіезз тосіеі (3.1) (Ье тізз 
сЬз(апсе оГ (Ье іпегііаі тіззііе еиісіапсе зуз(ет (3.7) із по( хеш. ТЬе ассеіегайоп (іте Іае Т, 
іпйиепсез зіепіНсаіКІу (Ье тізз з(ер сЬагасіегізйс. І( із оЬѵіоиз [зее, е.ц., ес|иа(іоп (3.22)] (Ьа( 
(Ье тізз сІіз(апсе із зтаііег Гог зтаііег Т,. 

ТЬе апаіузіз оГ (Ье апа1у(іса1 ехргеззіопз (3.6) апсі (3.22) Гог (Ье тізз сІіз(апсе сіие (о а з(ер 
(агееі тапеиѵег аііоѵѵз из (о сопсіисіе (Ьа( сІезрі(е (Ье соттапсіесі ассе1ега(іоп оГ (Ье Ііпеагі/есІ РМ 
§иіс1апсе зуз(ет тосіеі [зее е^иа1іоп (3.7)] (епйз (о іпйпі(у \ѵЬеп Г (епйз (о ( Р , і( йоез по! іпйиепсе 
зі§пійсап(1у (Ье тізз с1із(апсе у((/■); і( сіоез по( іпйиепсе (Ье ісіеаіі/есі іпегііаіезз тосіеі а! аіі. 

ТЬе тізз з(ер гезропзе із опе оГ (Ье тоз( изесі ез(іта(ез оГ тіззііе зузіет регГогтапсе. І( 
із ап ітрог(ап( (іте-сіотаіп сЬагас(егіз(іс оГ тіззііе еиісіапсе зузіетз (Ьа( аііоѵѵз сіезіепегз (о 
сЬоозе арргоргіаіе рагатеіегз оГ (Ье тіззііе іаіісіапсе зузіет (о тіпіті/е (Ье тізз зіер. ТЬе 
теіИосІ оГ ас1]от(з \ѵаз сіеѵеіоресі (о зітрЬГу (Ье зіти1а(іоп ргосесіиге. Ноѵѵеѵег, (Ье песеззііу 
(о зітиіаіе (Ье зузіет гезропзе Гог еасЬ ітриізе арріісайоп (іте Ьу изіп§ (Ье тосіеі оГ (Ье 
огіціпаі зузіет ог изіп§ (Ье асііоіпі зузіет (о зітрЬГу (Ьіз ргосесіиге \ѵаз зііриіаіесі Ьу (Ье іпаЬіНіу 



РІС11КЕ 3.1 Віоск Йіа^гат оГ огіціпаі циісіапсе зузіет. 



РІСЕІКЕ 3.2 Віоск Йіа^гат оГ асііоіпі зузіет. 
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ЕІСІЖЕ 3.3 МойШей Ыоск Йіа^гат оГ огі^іпаі §иійапсе зузіет. 


б(т) 



РІСЕІКЕ 3.4 Мойійей Ыоск йіа^гат оГ афоіпі зузіет. 



О 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Ні§Ьі Тіте 1 Р ($) 

ЕІСІЖЕ 3.5 Мі§8 йізіапсе Гог 8Іер Іаг§еІ тапеиѵег. 

Іо оЬіаіп ап апаіуіісаі ехргеззіоп Гог іЬе тізз зіер іЬа! сап Ье изесі Гог апаіузіз апй сіезіап оГ 
тіззііе §иійапсе зузіетз. 

ТЬе /его апсі зіп§1е 1а§ еиісіапсе зузіетз аге сопѵепіепі апаіуіісаі тосіеіз, Ъиі іЬеу Йо поі 
^иі^е таІсЬ геаіііу. ТЬе Ьіпотіаі гергезепіаііоп 1/(1 + л'7У/г)", \ѵЬеге Т із іЬе еГГесІіѵе еиісіапсе 
зузіет Ііте сопзіапі апй п іЬе зузіет огйег, изесі Гог тоге ассигаіе Ьі§Ь-огйег §иійапсе зузіет 
тосіеіз іп [5], зіііі Йоез поі ассигаіеіу гейесі ІІіеИі сопігоі зузіет йупатісз. ТЬе Ьіпотіаі ипііз 
аге изиаііу изесі Іо арргохітаіе Йеіау ипііз [3] апй, іЬегеГоге, іЬеу саппоі Ье сопзісіегесі а геІіаЫе 
Іооі Гог еиісіапсе зузіет сіезіип. 

Весаизе оГ іЬе іпаЬШіу Іо оЬіаіп апаіуіісаі ехргеззіопз Гог іЬе тізз зіер Гог іЬе Ыеіі-опіег 
ріапаг тойеіз, іЬе зітиіаііоп ргосезз изіпц іЬе теіЬой оГ ай)оіпІз зіііі гетаіпз а ѵегу изеГиІ Іооі 
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Іо г Ііте-сіотаіп апаіузіз. ТЬе апаіуіісаі сШНсиШез сіо поі аііоѵѵ гезеагсЬегз Іо ЬиіЫ апсі амаіѵ/е 
тоге сотріісаіесі тосіеіз іЬаІ аіао іпсіисіе іЬе сіупатісз оі а тапеиѵегіп§ іагцеі. ТЬе 1гес| пенсу 
арргоасЬ Іо апаіузіз апсі сіезіеп о? тіззііе циісіапсе зузіетз, сІезсгіЬесІ іп іЬе пехі сЬарІег, епаЫез 
из Іо оѵегсоте іЬе сНШсиШез тепііопесі аЬоѵе. 
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Апаіузіз РгорогІіопаІ 
Ыаѵі§аІіоп Сиісіесі Міззііе 
БуБІетБ іп іЬе Рге9иепсу 
Оотаіп 

4.і іічггксюистіом 

ТЬе сііййсиііу ой ІЬе апаіузіз ой сІііТегепііаІ сс|иа(іопз \ѵіі1і ііте-ѵагуіпе соеййсіепіз сІезсгіЬіпі! 
Ііпсагі/есІ тосіеіз ой еиісіапсе зузіетз із йіаі іі сіоез поі аііоѵѵ гезеагсЬегз Іо оЬіаіп апаіуіісаі 
ехргеззіопз йог тізз сіізіапсе ІЬаІ сап Ье еййесііѵеіу иіііі/есі іп ргасіісе. Аз тенііонесі іп Кейегепсе 
[10], “ІЬе сіізасіѵапіаііе ой іЬе зінціе Ііте сопзіапі гергезепіаііоп ой а тіззііе циісіапсе зузіет із 
ІЬаІ іЬе тізз сіізіапсе сап Ье зегіоизіу ипсіегезіітаіесі.” ТЬе зате гетагк сап аізо Ье аррііесі Іо 
іЬе Ьіпотіаі гергезепіаііоп. 

ТЬе теіЬосІ ой асііоіпіз изесі іп іЬе ргеѵіоиз сЬарІег сап Ье ргезепіесі іп іпіеегаі Йогт аз іЬе 
ітриізе гезропзе ой іЬе ас1]оіпі зузіет (і.е., ііз геасііоп Іо а ипіі ітриізе Йипсііоп). Іп іЬе сазе 
ой а зіп§1е Ііте-сопзіапі циісіапсе зузіет, іЬе Ігапзйег йипсііоп ЬеНѵееп іЬе іагцеі ассеіегаііоп 
апсі іЬе еиісіапсе зузіет тізз сіізіапсе сап Ье оЬіаіпесІ Йгот ес|иаІіоп (3.21). Іп сопігоі іЬеогу, 
іЬе теііюсі ой Ігапзйег йипсііопз, аз іприі-оиіриі сЬагасІегізІісз ойііпеаг зузіетз, із іЬе йоипсіаііоп 
ой ІѴсс|пенсу теіЬосІз (і.е., апаіузіз ой зузіетз іп іЬе Іі'сс|иепсу сіотаіп). Апаіоцоиз Іо іЬе ипіі 
зіер зіцпаі іп іЬе Ііте сіотаіп, іЬе ипіі зіпизоісіаі іприі зіипаі із іЬе зіапсіагсі Іезі зіипаі іп іЬе 
Й^е^иепсу сіотаіп. ТЬе гезропзе ой іЬе зузіет Іо а сЬап§іп§ Ггес|иепсу із сопзісіегесі. ТЬе 
йгеяиепсу гезропзе із сІеГтес! аз іЬе зіеасіу-зіаіе гезропзе ой іЬе зузіет Іо а зіпизоісіаі іприі 
зіипаі. ТЬе Іі'сс|иепсу арргоасЬ із ѵегу рориіаг атоп§ епиіпеегз Ьесаизе іЬе сіезіип ой а зузіет 
іп іЬе 1ісс|пенсу сіотаіп ргоѵісіез іЬе сіезіинег \ѵііЬ сопігоі ой іЬе Ьапс1\ѵіс1іЬ ой а зузіет. ІІ із 
ѵегу рЬузісаІ апсі епаЫез гезеагсЬегз апсі сіезіинегз іо ЬшЫ геаіізііс тосіеіз апсі таке [изііЬаЫе 
зітріійсаііопз. 

ТЬе йоІІо\ѵііш апаіузіз ой іЬе Іінеагі/есІ ргорогйопаі паѵі^аііоп (РЫ) циісіансе зузіет піосіеі 
із Ьазесі оп іЬе 1іес| пенсу гезропзе ой іЬе Ііпеагігесі еиісіансе зузіет, ѵѵЬісЬ соггезронсіз іо іЬе 
тізз сіізіапсе сіие Іо а \ѵеаѵііш Іагцеі (і.е., сіие Іо зіпизоісіаі ассеіегаііоп). Аз зЬо\ѵп Іаіег, тізз 
Йие Іо а зіер іагееі тапеиѵег (і.е., іЬе тізз зіер гезропзе) сап аізо Ье оЬіаіпесІ Йгот іЬе іі'сс|иенсу 
сЬагасІегізІісз ой іЬе зузіет им сіе г сопзісіегаііоп. 

ТЬе Ыоск сііа^гат ой ап іпіегсеріог’з таіп зиЬзузІетз із иіѵен іп Ріеиге 4.1. 

ТЬе зеекег ргоѵісіез а ітісіансе зузіет \ѵііЬ іагееі іпйогтаііоп, ѵѵЬісЬ Іо§еіЬег \ѵііЬ іпйогтаііоп 
йгот онЬоап! зепзогз, із песеззагу Іо еенегаіе а циісіансе Iа\ѵ. ТЬе циісіансе зузіет еенегаіез 
ассеіегаііоп соттапсіз Йог іЬе аиіорііоі сЬаппеІз Іо сопігоі іЬе тоііоп ой іЬе тіззііе. ТЬе ѵѵаі'ііеасі 
зиЬзузІет гесеіѵез а Ьигзі-Ьіі соттапсі Йгот іЬе §иіс1апсе зузіет. Регйогтапсе ой іЬе §иіс1ес1 
тіззііе зузіетз із аззеззесі Ьу іЬеіг Іегтіпаі еййесі. ТЬе еенегаііон апсі ініеіііисні сопігоі ой іЬіз 
“Іегтіпаі еййесі” із опе ой іЬе кеу і сс|иігетеніз ой тіззііе зузіетз. 

ТЬе аЬоѵе-тепйопесІ зиЬзузІетз аге іпіегсоппесіесі. ТЬе регйогтапсе ой а зерагаіе зиЬзузІет 
сіісіаіез гес|иігетеніз іо іЬе іпіегсоппесіесі опез. Рог ехатріе, іЬе тіззііе аігйгате рагатеіегз 
сіеіегтіпе іЬе аігйгате роіез со 2 ІЬаІ зі§пійсап11у іпйиепсе тіззііе сіупатісз апсі, аз а гезиіі, 
іпОиепсе аиіорііоі зузіет х, сЬагасІегізІіс ісс|иігетсніз. Ні§Ьег ассигасу циісіансе апсі аиіорііоі 
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РІСІЖЕ 4.1 Віоск Ьіа^гат оі ап іпіегсеріог’з таіп зиЪзузІет. 

зузіетз сап етріоу зтаііег сѵагііеасіз. ТЬе зеекег сіупатіс рагатеіегз х 7 апсі х 3 іпйиепсе іЬе 
еиісіапсе зузіет ассигасу. ТЬе ижііііопаі аррюасЬ Іо йе8І§піп§ тІ88І1е циісіапсе апсі аиіорііоі 
зузіетз изиаііу пеаіесіз ІЬе іпіегасііоп ЬеНѵееп іЬезе зузіетз апсі Ігеаіз іпсііѵісіиаі тіззііе зиЪ- 
зузіетз зерагаіеіу. ТЬе зиЪзузІетз аге сіезі сіпссі зерагаіеіу апсі іЬеп іпіешаіесі Ъеіоге ѵегіКуіпсг 
іЬеіг реіТогтапсе. ТЬе с|иапііЬсаііоп оі іЬе ітрасі оі тІ88І1е рагатеіегз оп іЬе тІ88 сіізіапсе І8 
іЬе Йгзі ітрогіапі зіер Іоѵлиті іпіеегаіесі сіезіші оі тіззііе циісіапсе апсі аиіорііоі 8у8Іет8. ТЬе 
таіп і'асіоі'8 іЬаІ іпйиепсе іЬе тІ88 сіізіапсе іп Ьотіп§ тІ88І1е8 аге іЬе зеекег еггог8, аегоігате 
сЬагасІегІ8Ііс8, аиіорііоі Іац і[, апсі іагцеі тапеиѵегз. Ап арргоргіаіе сЬоісе оі - іЬе езіітаііоп 
8 у8Іет рагатеіегз (іп Рі§иге 4.1 іі І8 сотЬіпесІ \ѵііЬ а зеекег апсі ргезепіесі Ьу х 2 апсі х 3 ) сап 
гесіисе гес|иігетепі8 Іо а зеекег’з ассигасу апсі а циісіапсе 1а\ѵ еЙіесііѵе паѵі§аІіоп гаііо N. ТЬе 
аЬоѵе 8Ьо\ѵ8 іЬе ітрогіапсе оі' езІаЫізіііпц ап апаіуіісаі геІаІіопзЬір ЬеНѵееп іЬе тІ88 сіізіапсе 
апсі таіп рагатеіегз оі іЬе тіззііе циісіапсе зузіет. 

ТЬе апаіуіісаі ехргеззіопз іог іЬе тізз сіізіапсе (ігес|иепсу гезропзе) апсі геіаіесі ехргеззіопз 
іог тіззііе зузіет реіТогтапсе аге оЬіаіпесІ Ъеіоѵѵ іог іЬе РЫ 1а\ѵ апсі іЬе циісіапсе сопігоі зузіет 
ІЬаІ геііесіз іЬе тозі ітрогіапі сЬагасІегізІісз оі іЬе Піціп сопігоі зузіет ІЬаІ сотЬіпез аігігате 
апсі аиіорііоі сіупатісз (Йатріп§, паіигаі Йгес| пенсу, ііте сопзіапі, апсі аігігате хеш ІѴес|иепсу). 
ТЬе оЬіаіпесІ апаіуіісаі ехргеззіопз пеесі Іо етріоу зі§пійсап11у зітріег сотриіаііопаі ргоцгатз 
іЬап Ьу из іпі! іЬе теіЬосІ оі ыс1)оіпіз Іо апаіу/е іЬе іпйиепсе оі іЬе Ьазіс циісіапсе зузіет 
рагатеіегз оп іЬе тізз сіізіапсе іог зіер апсі ѵѵеаѵе тапеиѵегз. 

4.2 АОІОІІЧІТ МЕТНСШ. СЕМЕКАЫ2ЕО МСЮЕЬ 

Аз зЬо\ѵп еагііег, іЬе теіЬосІ оі асііоіпіз із а изеіиі Іооі іог зіти1а1іп§ іЬе ітриізе гезропзе оі 
іЬе зузіет (і.е., ііз гезропзе Іо ап ітриізе іипсііоп). ТЬе апаіузіз іп іЬе Ііте сіотаіи ѵѵаз Ьоипсіесі 
Ьу іЬе сопзісіегаііоп оі а зіер іагцеі ассеіегаііоп зіцпаі. Весаизе іЬе Ггсс|иепсу-с1отаіп апаіузіз 
изез а сіііісгепі іезі зіцпаі. іі із сопѵепіепі Іо сопзЫег а тоге цепегаі тосіеі оі іЬе ас1)от1 зузіет 
соттопіу изесі іп тосіет сопігоі іЬеогу. 

Іп сопігазі Іо ес|иаІіопз (3.8), (3.9), апсі (3.13), Ьеге \ѵе ргезепі іЬе сс|иаІіопз оі іЬе зузіет іп 
а тоге цепегаі іогт іЬап іп ес|иаІіоп (3.8). \Ѵе \ѵі11 сопзісіег іЬе зо-саііесі сапопісаі іогт изесі іп 
тосіет сопігоі іііеогу 


х(1)= А(Г)х(1) + В(1)и(1) у(1) = С(Г)х(Г) (4.1) 


ѵѵЬеге іЬе зіаіе ес|иаІіоп зітііаг Іо есріайоп (3.8) із ассотрапіесі Ьу іЬе оиіриі ес|иаІіоп; х(т) із 
іЬе зіаіе ѵесіог, и(С) апсі у(1) аге іЬе іприі (сопігоі) апсі оиіриі, гезресііѵеіу; апсі А(і), В((), апсі 
С(і) аге таігісез оі арргоргіаіе сіітепзіопз. 
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ТЬе асііоіпі зузіет оР ес|иаЬопа Ьаз іЬе Рогт 

І( 1 ) = -А т Шг) + С т ( 1 )ѵ(Г) Мі) = В т ({)7.([) (4.2) 

ѵѵЬеге 7 .((), ѵ(і). апсі н-’(Г) аге іЬе зіаіе ѵесіог, іприі, апсі оиіриі, гезресііѵеіу. 

5іті1аг Іо іЬе геІаІіопзЬір ЬеПѵееп іЬе ігапзіііоп таігісез оР іЬе огіиіпаі апсі асУоіпІ зузіетз, 
іЬе ітриізе гезропзе таігісез Р(г.О) оР ес|иаІіоп (4.1) апсі Р а (г,о) оР сс|иаІіоп (4.2) аге соппесіесі Ьу 

Р а ( 1 ,с)- Р т (а, 1 ) (4.3) 

ТЬе аігисіиге оР Ьіе огіціпаі апсі Ьіе асііоіпі зузіет І8 зЬо\ѵп іп Ріциге 4.2 (поіе Ьіе геѵегзаі оР 
Яо\ѵ сіігесііоп оР зі§па1з). Рог Ьіе зіп§1е іприі-оиіриі зузіетз апсі Рог О = І ѵ \ѵе Ьаѵе Р(( р ,і) = Р а (1,1 р ), 
і.е., Р(і р ,і) соггезропЬз Іо Ьіе геасРіоп оР Ьіе асііоіпі зузіет Іо іЬе сіеііа Рипсііоп 8(1- і Р ), Лаі іа, іо 
іЬе 8 Рипсііоп аррііесі аі Ііте Іп сопігазі Іо іЬе рЬузісаІІу геаІі/аЫе іпіііаі зузіет іп ес|иаІіоп (4.1) 
\ѵііЬ Р(і р ,С) = 0 Рог Г р < ( (іі іа аізо саііесі сашаі ог попапіісіраііѵе, аз ІЬе зузіет оиіриі Ьоез поі 
апіісіраіе Риіиге ѵаіиез оР іЬе іприі) іЬе асУоіпІ зузіет іп е^иа^іоп (4.2) ѵѵіііі Р а (і,1р) = 0 Рог О І р із 
рЬузісаІІу ипгеаІі/аЫе (іі із аізо саііесі риге апіісіраііѵе [9]). То орегаіе \ѵііЬ іЬе рЬузісаІІу геаІі/аЫе 
асУоіпІ зузіет \ѵе \ѵі11 сопзісіег іЬе сіупатісз оР е^иа^іоп (4.2) \ѵііЬ гезресі Іо Ііте Т = і Е - I. ТЬе 
тосіійесі асУоіпІ зузіет Ьаз іЬе ітриізе гезропзе Р, ш (1р - Т,0), 0 < т < ( р , апсі із сІезсгіЬесІ Ьу іЬе 
РоІІосѵііш ес|иаііоіі8 


г(х) = А т {ір - т)г(т) + С т {і Р - х)ѵ(х) н<т) = (і Р - т) 2 (т) (4.4) 

ТЬе зігисіиге оР іЬе шосІіЬесІ асііоіпі зузіет із аікпѵп іп Гіи иге 4.3. ІІ Роііоѵѵа Ргот іЬе 
сотрагізоп оР Рі§иге 4.1 апсі Рі§иге 4.3, іЬаІ Іо Ьиіісі іЬе тосіійесі асУоіпІ зузіет \ѵе зЬоиЫ 

(i) геріасе 1 Ьу г ; , - Т іп аіі ащшпепіз оР аіі Ііте-ѵагуііш соеРйсіепІз; 

(ii) геѵегзе аіі аіепаі Яо\ѵ, гесІеЬпіпц посіеа аз аиттіпа ішісііопа апсі ѵісе ѵегза. 

Іпзіеасі оР ес|иаІіоп (4.3) \ѵе сап сѵгііе 


РІ, а (ір-т,0) = РОр,т) 

ІЬаІ із, іЬе ітриізе гезропзе Р(І р , т) сап Ье оЬіаіпесІ Ьу арріуіпц іЬе сіеііа Рипсііоп 8(т) іп іЬе 
тосіійесі асУоіпІ зузіет. 



РІСІЬКЕ 4.2 Огі§іпа1 апЬ асУоіпІ зузіетз. 
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РІСЕІКЕ 4.3 Мойійей айріпі зузіет. 

Тйе зіаіе, іприі, апй оиіриі таігісез оіес|иаІіоп (3.7) ргезепіей іп (Не Іогт оГ ес|иаІіоп (4.1) аге 

О 1 

А- ° ° 

N _Ы_ 

Т!Т 2 Т!І 


О 

-1 

-1 

Ті 


В = 


с = [юо] 


(4.6) 


ІІ Іоііоѵѵз Нот е^иа^іоп (4.3) Ійаі Ійе оиіриі оі Ійе афоіпі зузіет із іѵ(т) = і 2 = Р( { рА), 'ѵЬеге 
Р(і р ,т) к Ійе ітрике гезропзе Іо а т (() аі Ііте Г, . 5ресійсз оі'ійе Ііпсагі/есі тойек оі' тіззіIс еиісіапсе 
зузіетз Ійаі сопіаіп а 1іте-ѵагуіп§ соеійсіепі Йерспсііпе оп г, - 1 [зее. е.е.. сс|иаІіоп (3.8)] епаЫе их 
Іо изе Ійе теійой оі афоіпіз поі опіу а» а зітиіаііоп іооі Ъиі а ко Іо оЬіаіп апаіуіісаі ехргеззіопз Іог 
Ійе ітрике гезропзе. Аз зееп йот ес|иаІіопз (4.1) апй (4.3), Іог а сіазз оіііпеаг Ііте-ѵагуііщ зузіетз 
\ѵіій Ійе зіаіе таігіх А(() = А(1 Г — (), іЬе зіаіе таігіх оі іЬе тойійесі ай]оіпІ зузіет А(і р - т) = А(т) 
йерспск оп ай]оіпІ Ііте Т, гаійег Ійап йігесііу оп і Е . Іп Ійіз сазе, іЬе ітрике гезропзе оі Ійе тойійей 
ай]оіпІ зузіет йоез поі йерепй йігесііу оп 1 У . апй Ійе ай]оіпІ Ііте 0 < Т < I, сап Ье іпіегргеіей аз Ііте 
оі Иі§йІ Г Р . Рог Ійіз сіазз оі зузіет \ѵе \ѵі11 йепоіе Ійе ітрике гезропзе аз Р(Ср,1). 

ТЬе Ыоск йіа§гат оі Ійе зузіет \ѵіій Ійе зіаіе, іприі, апй оиіриі таігісез іп ес|иаііоп (4.6) апй 
Мл) = (Т,л + 1 у 1 зйолѵп іп Ріеиге 4.4 із зітііаг Іо Ріеиге 3.3. Тйе іприі-оиіриі геіаііопзйірз іп Ійе 
Ігес| пенсу йотаіп аге сйагасіегіхей Ьу Ійе Ігапзіег Іипсііопз оі Ійе соггезропйіп§ ипііз, лѵйісй \ѵі11 Ье 
апаіу/ей іп йеіаіі Іаіег. Вазей оп Ійе айоѵе, Ійе геіаііопзйір Ьеілѵееп Ійе іаі'ееі 1га]ес1огу ѵ 7 (Г), Ійе 
іаі'ееі ассеіегаііоп а г (і). апй Ійе тізз йізіапсе у((,.) сап Ье ойіаіпей Іют Ійе апаіузіз оі Ійе Ыоск 
йіа§гат оі Ійе тойійей ай]оіпІ зузіет іп Рі§иге 4.5, лѵйісй Іог М(л) = (Т,л + I) -1 із зітііаг Іо Рі§иге 3.4. 



РІСЕІКЕ 4.4 Мойійей Ыоск йіа^гат оі огі^іпаі зузіет. 



РІСІЙКЕ 4.5 Мойійей Ыоск йіа^гат оі ай]оіпі зузіет. 
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Аз тепііопесі еагііег, а зітріе Йгзі-огсіег ІгапзРег Рипсііоп гергезепРаРіоп ѵѵііЬ ііте сопзіапі 
г, сіоез поі ассигаіеіу сІезсгіЬе ІЬе геІаІіопзЬір Ьеілѵееп іЬе Ііпе оР зі§Ьі (Ь05) гаіе апсі іЬе тіззііе 
ассеіегаріоп. ТЬе ІгапзРег Гипсііоп Мл) зЬоиИ і'сііссі іЬе сіупатіс гезропзез оР іЬе аігРгате, 
аиіорііоі, іаіісіапсе Шіегз, апсі зеекег. Нолѵеѵег, іЬе тоге сотріісаіесі Мл) сіоез поі сЬапце іЬе 
зігисіиге о Г Гіциге 4.5. Апаіу/іпи іЬіз зігисіиге \ѵе \ѵі11 оЬіаіп іЬе апаіуіісаі ехргеззіоп Рог іЬе 
РгапзРег Рипсііоп Р(І р ,з), соітезропсіігш іо іЬе ітриізе гезропзе Р(1 Р ,1), апсі іЬе ІгапзРег Рипсііоп 
Р,(1 р ,5), соггезропсііпц іо іЬе ітриізе гезропзе Р,(( р ,() Іо у т (1). 

Ьеі АТх) Ье іЬе ітриізе гезропзе оР іЬе сіозесі Іоор оР іЬе зігисіиге іп Ріциге 4.5. ТЬеп іакіпи 
іпіо ассоипі ес|иаІіоп (3.18), іЬе сіозесі-іоор сіупатісз сап Ье ргезепіесі аз 


]_ 

X 


^ АЯ(х- о)(8(о)-Х(о))с/о 

о 


Х(Х) 


ог изіпе іЬе Ьаріасе РгапзРогт 


(4.7) 


|яЯ( ? )(1-Х(^)Ѵ ? = А(л) (4.8) 

□ІІГеіспііаііпи ес|иаІіоп (4.8) \ѵе оЬіаіп 

_ 4{Ѵ-Х(з)) =шш _ Х(5) ) (4.9) 

аз 

лѵЬісЬ із зітііаг Іо ес|иаІіоп (3.16). Такіп§ іпіо ассоипі іЬаІ Р,(( р ,з) = 1 - Х(з) \ѵе сап лѵгііе зітііаг 
Іо ес|иаІіоп (3.19) 


Р т (1г,з) = ехр^АЯ(а>/а) (4.10) 

апсі, соггезропсііпціу, 

Р(Я,л) = -4ехр( [ЯЯ(оѴ/о)= ХгР т (і Р ,з) (4.11) 

лѵЬеге іЬе Іолѵег іпйпііе Іітіі іп е^иа^іоп8 (4.10) апсі (4.11) Роііолѵз Ргот іЬе сопсііііоп 
1ітР г (Я,«) = 0. 

ТЬе зіер тізз ссріаіз іЬе іпіеигаі оР іЬе ітриізе гезропзе (і.е., іп іЬе Ггес|ііепсу сіотаіп іі 
согі'сзропсіз Іо л _1 Р(Я,л)). ІІ із еазу Іо сЬеск іЬаІ Рог іЬе Йгзі-огсіег зузіет іі соіпсісіез лѵііЬ Ійе 
ехргеззіоп Рог Х 4 (з) оЬіаіпесІ іп іЬе ргеѵіоиз сйаріег [зее ес|иаІіоп (3.20)]. Ноѵѵеѵег, іЬе аЬоѵе 
арргоасЬ із поі Іітііесі Іо сіеіегтіпіп^ опіу іЬе тізз зіер, іЬе тізз сіізіапсе сіие іо а зіер іагееі 
тапеиѵег. ІІ лѵііі Ье изесі Іо сіеіегтіпе іЬе тізз сіізіапсе Рог а лѵісіе сіазз оР іагцеі тапеиѵегз. 

4.3 ЕКЕдіІЕМСѴ йОМАІМ АМАЕѴ5І5 

Рігзі \ѵе сопзісіег іЬе РоигіЬ-огсІег Йі§Ьі сопігоі зузіет, ѵѵЬісЬ із \ѵісіе Iу изесі іп іЬе іпіііаі з1а§е 
оР апаіузіз апсі сіезіип. ТЬеп іЬе оЬіаіпесІ ехргеззіопз лѵііі Ье еспегаіі/есі Рог іЬе н-іЬ огсісг зузіет. 
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МІ55 


Таг§еі 



а м ~ Ум а с 

Міззііе Ассеіегаііоп Сиісіапсе Соттапсі 


РІС11КЕ 4.6 Міззііе сиісіапсе тосіеі. 

А Ыоск сііаегат оГ ІЬе циісіапсе зузіет ипсіег сопзісіегаііоп із ціѵеп іп Гіциге 4.6. Неге, 
тіззііе ассеіегаііоп а м із зиЬігасІесІ І'гот іагцеі ассеіегаііоп а т , апсі іЬе гезиіі із іпіецгаіесі іо 
оЬіаіп іЬе геіаііѵе зерагаііоп Ьеіѵѵееп а тіззііе апсі іагееі у, ѵѵЬісЬ аі іЬе епсі оі Піеіп І р із іЬе 
тізз сіізіапсе у(1 Р ). Оіѵізіоп Ьу ганце (сіозііш ѵеіосііу ѵ с/ тиііірііесі Ьу ііте-іо-цо I ипііі іпіегсері) 
уіеісіз іЬе цеотеігіс Ь05 апціе А, ѵѵЬеге іЬе Ііте-Ю-ео із сіейпесі аз = і р -1. ТЬе тіззііе зеекег 
із ргезепіесі іогтаііу аз а регіесі сііііегепііаіог іЬаІ еП'ссііѵеіу ргоѵісіез а теазигетепі оі' іЬе 
юіаііоп гаіе оі Ь05 ігот іЬе іпіегсеріог Іо іЬе іагцеі. ТЬе Ыіег апсі зеекег сіупатісз аге гергезепіесі 
Ьу а Ігапзіег іипсііоп 


С, («) 


ТА + 1 
Т 2 І +1 ’ 


ѵѵЬеге X. апсі х 2 аге сопзіапі соеійсіепіз. Ап езіітаііоп оі іЬе Ь05 гаіе цепегаіез а циісіапсе 
соттапсі а с Ьазесі оп іЬе ргороПіопаі паѵііцаііоп 1а\ѵ \ѵііЬ іЬе еііесііѵе паѵііцаііоп гаііо N>2. 
ТЬе Яі§Ьі сопігоі зузіет циісіез іЬе тіззііе Іо іоііо\ѵ іЬіз ассеіегаііоп соттапсі. 

ТЬе Йі§Ьі сопігоі зузіет сіупатісз, ѵѵЬісЬ сотЬіпе ііз аігігате апсі аиіорііоі сіупатісз, аге 
гергезепіесі Ьу іЬе іо11о\ѵіп§ Ігапзіег іипсііоп: 


С,(5) 


а($) 

(1 + Х^Х—2“ + —^-5 + 1) 
Юм С0 М 


(4.12) 


ѵѵЬеге 


а{а) = 1 


сох 


іог Іаіі-сопігоііесі тіззііез апсі а(,ч) із а Йгзі-огсіег роіупотіаі іог попіаіі-сопігоііесі тіззііез; іЬе 
йі§Ьі сопігоі зузіет сіатріпц С, паіигаі ігсс|иепсу со м , Ііте сопзіапі х 1? апсі аігігате хеш СО. аге 
іЬе Ді§Ьі сопігоі зузіет рагатеіегз. 

Ассогсііпц іо ес|иаІіоп (4.10), іп іЬе сотріех сіотаіп. іЬе тізз сіізіапсе аі Ііте І р сап Ье 
ргезепіесі аз 
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7(^,д) = ехр(А г ІІН(с)с1с)У т ($) (4.13) 

ѵѵЬеге К 7 (,ѵ) із ІЬе Ьаріасе ІгапзРогт оР а Іагееі ѵсііісаі розіііоп у г (і), Р(6?,д) із ІЬе Ьаріасе 
ІгапзРогт оР у(1 Р ), апсі зітііаг Іо е^иа^іоп (3.18) 


Я(д) 


Щд) 

д 


щд) = е 1 (д)*е 2 (д) 


І + ТіД + ГгД 2 +Г 3 Д 3 

(1 + Ті5)(1 + т 2 д)(1 + —д + ^—) 
СО м СОм 


ѵѵЬеге г к (к = 1,...,3) аге сопзіапі соеРйсіепІз. 

ТЬе іпісегаі \Т Н(о)с1а сап Ье саісиіаіесі Ьу ѵѵгіІіп§ Н( д) іп іЬе Рогт 


Я(д) 


А В,/ іі Вт / Тт Сд + В> 

— +-+ —-—— +—,-^- 

д д + І/іі д +1 /т? д" + 2С, ^ + ^ 

СОм СОм 


(4.14) 


(4.15) 


(4.16) 


ѵѵЬеге іЬе соеРйсіепІз А, В І , В 2 , С, апсі О сап Ье саісиіаіесі аз 


А = 1 


Й, = 


2 А 

хг - піі + г 2 - 

(1-— X— -ъ V) 

Ті СОм "СіСОм 


Рог х 2 = О 


В, = 


2 Г Ъ 

Т 2 —ГІІ2 +Х 2 - 

(1-—)(—-т 2 - 1 —) 

Т 2 СОм 'ЬСО м 


С — — 


В, 


Вт 


СО м Х|СОм Х 2 СОм 


/э = п-й 1 -й 2 -(т, + т 2 )- 


СОм 


Вт = 0 апсі Ііт 


Вт 


^->0 Х 2 С0м 


Гу 

Ті 


(4.17) 


(4.18) 


1Р аізо Ті = 0 апсі г ъ = 0, іЬеп 


В, = 0 


апсі 


г В і 

Ьт - — = —г 2 

•ч-»0 Х]С0м 


(4.19) 
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То оЪіаіп іЬе Ігапхйег Йипсііоп Р(і г ,я) ойіЬе циісіапсе хухіет ѵѵііЬ гехресі Іо а іагцеі ассеіегаііоп 
іЬе сотропепіх ой сс|иаІіоп (4.16) о! ІЬе іпіеегаі у® Н(а)с1а зіюиІсі Ье саісиіаіесі. 

ТЬе иррег Іітіі ой іпіецгаііоп ой іЬе Йгхі іЬгее іегтх ой сс|ііаІіоп (4.16) еіѵеа, гехресііѵеіу, 


1п л, —1 п(і + 1/Хі) апсі — 1п(х + 1/х 2 )- 
Ті т 2 


ТЬе іпіеегаі ой іЬе Іазі Іегт оі сс|ііаІіоп (4.16) сап Ье ргехепіесі ах 


.У 

I 


Сі + О 

2С 7 

— 2 -1-5 + 1 

СО д / СО и 


Ссо 2 и і + 0 (іу м 
я 2 + 2а> м 'Су> + иг м ' 


Г сш м д-гіли„ 

ая = I о—г--- ^-ая = 


С Ю м ,_ / ._2 
2 


1п($ 2 + 2С0 д/^ 5 + СОм) — ^ 


Ь)7(^Ь).У,С - Р) 
5 2 + 2С0 М ^Я- СОм 


СІЯ = 


(4.20) 


- 1п($ 2 + 2со м ^м- СОм ) + СОм (О ~ С® мС ) - 


- Агс Іап 


5 + І^СОд 


СОм 


С со 


- ГѴ! е ІШ1 і- — 

1-С 2 СОм^І-С 2 

1п($ 2 + 2сО м С$ + СОм) + СОмФ - СсОмС) -ТТ 1п ,Юм ^ ^ + і " С ° м) 

2 С0 МЛ /1-С- 2г гсо мл /1-С +(« + Сс0м) 


Вахей оп е^иа^іопx (4.13), (4.15), апсі (4.20), іЬе иррег Іітіі ой е^иа^іоп (4.13) Йог 


Ѵ,(я)= \а г (я) 


апсі а-^я) = § сап Ье ргехепіей ах 
Р(1г,я) 


= ^- 2 Ц(,+ 

к=\ 



1 к 


(х 2 + 2(о м & + со 2 мГ ю - /2 


І + Сс0м + (С0 мѴі“С 2 


ІѴю м (В-;<0мС) 



(4.21) 


ТЬе 1о\ѵег іпйпііе Іітіі оГ іпіеегаііоп ой ес|ііаІіоп (4.13) йог іЬе Ігапхйег йипсііоп ой ес|иаІіоп 
(4.15) \ѵііЬ іЬе сіецгее ой ііз питегаіог Іехх іЬап іЬе сіее гее ой ііз сіепотіпаіог есріак /его. ах \ѵі11 
Ье ехріаіпесі Іаіег іп сіеіаіі (хее аіхо Кейегепсе [5]), апсі іЬе аЬоѵе ес|иаііоп гергехепіх іЬе Ігапхйег 
йипсііоп сЬагасІегІ 2 Іп§ іЬе геІаІіопхЬір Ъеіѵѵееп іЬе тіхх сііхіапсе апсі іагееі ассеіегаііоп. 

ТЬе ІѴсс|пенсу гехропхе ой іЬе циісіапсе хухіет ТоIІоѵѵз йшт ес|иаІіоп (4.21) \ѵЬеп ,ѵ = /со. 
Рог .9 = /со іЬе Іазі Іегт ой ес|ііаІіоп (4.20) сап Ье ѵѵгіііеп ах 


. ЮмСР-СюмС) /(-со + со мл /і-С 2 )~СсОм 
2^1 -С 2 /(со + со мл /і-С 2 )+Ссс»м 


Ке(.) + /Іт(.) 


(4.22) 
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ѵѵЬеге 


СО м(О-^мС). СО-СО мл / 1 “С 2 . -і СО + СО м^-С 2 

=- , -(іап --—--Іап -——- 

2^/1-С 2 С®м С®м 


апсі 


Іт(.) 




СОм + со 2 -2сосо мл / 

1-С 2 . 

С0м + С0 2 + 2С0С0 м -у/ 

1-С 2 


(4.23) 


(4.24) 


Неге іЬе зутЪоІ "Асгіап” із изесі іо сіепоіе іЬе іпѵегзе іапцепі Гипсііоп оі' іЬе сотріех ѵагіаЫе 
апсі іЬе зутЪоІ 'Чап сіепоіез іЬе іпѵегзе іапцепі Гипсііоп оГ іЬе геаі ѵагіаЫе, сѵЬісЬ сЬагасІегігез 
іЬе апцитепі о Г іЬе сотріех ѵагіаЫе оГ іЬе ІоцагііЬтіс Гипсііоп. 

Ву зиЪзІіІиІіп§ ес|иаІіопз (4.22)-(4.24) іп ес|иаііоп (4.13) \ѵе сап ргезепі іЬе Іазі Гасіог оГ 
ес|иаііоп (4.21) Гог .с = /со іп іЬе Гоікпѵіпц Гогт (іі Гоііосѵз сіігесііу Ггот ес|иаІіоп (4.21) ЬазесІ оп 
іЬе сіейпіііоп оГ сотріех ехропепіз [2]) 


Г- ~2 N 1 ■■■.,(!> СтуС 

/СО —уОм + ІС0м-у1 _ Ц“ ^ іфФ 

/со + ^со м + /со мл /і-С 2 


ехр(/Ѵ Ке(.)) ехрО’ІѴ Іт(.)) 


(4.25) 


ТЬе атріііисіе апсі Ггсс|пенсу сЬагасІегізІісз оГ іЬе циісіапсе зузіет Гоііоѵѵ іттесііаіеіу Ггот 
е^иа^іоп8 (4.21)-(4.25). 

ТЬе атріііисіе сЬагасІегізІіс |Р(/ р ,/со| И аз іЬе Го11о\ѵіп§ Гогт: 


Р(и,т) = ,со-П(со 2 + 1/хЬ™((соі - со 2 ) 2 + 4со^со 2 С 2 Г </4 ехр(.) (4 ' 26 > 

к=\ 


\ѵЬеге 


СО м(0-&мС) и СО-СОм^І-С + СО + СОмл/і-С „ ІЛ ^ Л 

ехр(.) = ехр(А-]==-(Іап -.-Іап -. -)) (4.27) 

Ъ\\-К? С®м С®м 


ТЬе рЬазе сЬагасІегізІіс ф(/р,/со) И аз іЬе ГоІІосѵіпц Гогт: 


ср(/ ? ,/ю) = -п + — Іап^ 1 (юі! ) + ДГ — Іап -1 (ютН 

2 Т[ х 2 


2 сом-со 2 4^/1 —С 2 


1п( 


СОм + С0 2 -2сосо м ^/ 

1-С 2 . 

СОм + со 2 + 2сосо мл / 

1-С 2 


(4.28) 


ТЬе Йгзі Гасіог оГ ес|иаІіоп (4.25) соггезропсіз Іо ехр(.) іп ес|иаІіоп (4.27), апсі іЬе зесопсі 
Гасіог соггезропсіз Іо іЬе Іазі Іегт оГ іЬе рЬазе сЬагасІегізІіс. 
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ТЬе аЬоѵе ехргеззіопз \ѵеге оЬіаіпесІ Гог іЬе Гоигйі-огсіег тосіеі. Веіоѵѵ \ѵе еспсгаіі/е іЬет 
аххитіпа іЬаІ іЬе ІІіеИі сопігоі зузіет Ьах ап агЪЬгагу и-іЬ огсіег. ІпхіеасІ оГ сс|иаііоп (4.15) \ѵе Ьаѵе 


Щі) = <з 1 (в)*е 2 (і) 


1 + ^45" 

_ к =1 

I т 

Па + ѵ)Па 


9=1 


М 


2^8 5 2 . 

СО, СОІ 


(4.29) 


ѵѵЬеге / + 2т — п; 1 — 2 апсі т = 1 соггезропсі Іо іЬе сіепотіпаіог оГ е^иа^іоп (4.15); г к (к = 1 п— 1) 
аге сошіапі соеШсіепГх. 

ТЬе рагІіаІ-ГгасГіоп ехрашіоп оГ ІІ(.\) Ьаз іЬе Гогт 


Н(з) 


У у В„І1 Ч С ] 3+Р ] 

8 ^ 8 + 1 / ^ 8 2 2^ ,8 

9=1 4 9=1 —+—^- + 1 

СО у со ; 



Кр 

8-а р 


(4.30) 


ѵѵЬеге а р (р = 1 ,..,гі) аге іЬе роіеа о Г ѴТ(л) (То г хітрііску іЬеу аге аххшпесі Іо Ье сікппсі) апсі іЬе 
соеШсіепІа А, В ч , С ; , О г апсі К р сап Ье саісиіаіесі а» 


К р = Пт (.?-а Р )Н (і), А = Шп жЯ(,у) = Щ0) = 1; 

л—>0 


(4.31) 


Гог іЬе геаі роіез а р = -1 /х р 


В ч = К д т ді (4.32) 

Гог іЬе раіг оГ со т р I е х - с о и) и § аі есі роіех а РіР+ і = —^ Р С0 Р ± гсо р ^1 — С, 2 Р іЬе соеГГісіепіх К р апсі К р+1 
аге а По сотріех-сопіиігаіесі. хо іііаі Гтт сс|иаСіоп (4.30) апсі 


Ке К р + і Іт К р Ке К р - і Іт К р 

.я-С Р со р + г'со р ^/і-Ср 8 + ^ р (а р -т р уІІ-^ 2 р 

КеЯ р 5 + СрСОрКеЯ р + со РЛ /і-Ср ІтК р 
8 2 +2^рС0рХ + С0р 


\ѵе Ьаѵе 


„ 2Ке К р м 2(СрКеЯр + л /і^СітЯр) , 

С і = °і = -"-• Р = 2 У-! 

со р со р 

ТЬе й*ап8^ег йтсііоп Р(і р9 &) Гог ІЬе п-сІітеп8Іопа1 йщЫ сопігоі 8у8Іет І8 
Р({р,5) = 


к=\ 


ВкЫ т 


С/М»; 

~1Г 


V.,. </), :,С);Г.І 


+ —) 11 ГТ (* 2 + 2 ® Л А + Ю 9 ) 2 ( 


-5-СуС0 ; + /С0 /Л /і~С^ 
х + ^со у + гео ] ф-С, 


(4.34) 
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ТЬе !Ѵсс|иепсу гезропзе оГ Йіе §иіс1апсе зузіет Роііосѵз Ртт ес|иаІіоп (4.34) \ѵЬеп 5 = /со. ТЬе 
аіпріішсіе сЬагасІегізСіс |Р(р г ,/со)| И аз Йіе Ро11о\ѵіп§ Рост : 


т 


| Р(ір,іа>)\ = {>(й К 2 П(“ 2+ 1/^) 2 " \_ -® 2 ) 2 +4со]со 2 ^) С;ІѴо>;/ 4 ехр(.) (4.35) 


м 


\ѵЬеге 


СО + СО 


/ч /Аг ^і СО.фі-С/СО/С,) . _! со-со ;Л /і-С ; _! 

ехр(.) = ехр(Д2У — 1 . 1 (Сап -- Сап 1 

71 2^1-С) С 2®1 Сі®2 


лВ 


)) (4.36) 


ТЬе рЬазе сЬагасІегізІіс ср(^,/со) Ьа$ йіе М1о\ѵіп§ Гогт: 

і в 

срОѵ, /со) = -л + /V — + — іап -1 (сот* ) + 


1аіГ ' С,2 "г )~ 


1 , 2С0С0 Л со ; (/7, - С;СО А) 1п( СО] + СО 2 - 2сосо ;Л /і - С) ) (4 3?) 


2=1 


4ѴГЧ 


со 


+ со 2 + 2сосо ;Л /і-^ 


Ес|иаСіопз (4.35)-(4.37) Роііоѵѵ іттесІіаСеІу &от С Не ехргеззіопз Ъеіоѵѵ, сѵЬісЬ ргезепС сЬе 
еспсгаіі/аііоп оР ес|ііаСіопз (4.22)-(4.27) 


т 

I 

2=1 


. ..(ОгМІ ІІ^рНЛ = Ке (.) + і Іт(.) 

2 V 1 “ Су /(со + со^І-ф + С/О; 


(4.38) 


сѵЬеге 


со 


2=1 


/(ДіЧ,®А) , ш-ю^/ІЧ? 

2Ѵ' ь/ ьДО, 


Ке(.) = ^^ — ;ѵ 1 ( Іап '-- --Сап 


2 1 со + со 7 г1 


2лАЧ? 


С 2® 2 


) (4.39) 


2=1 


■т(.) = У- ш 2°;-С/аА> - 2юа 3'рі ) 

^ 4^1-^ 2 со) + со" + 2сосо УЛ /і — С 


(4.40) 


апсі 


т 

П< 


—/СО — ^ ;С0 і + /со і ^ 

Ей 

/СО + ^ /СОу +І(І) іуі 

1-С? 


уюд, (д-і;о)мС) 


= ехр(/ѴКе(.))ехр(//ѴІт(.)) (4.41) 


Вазесі оп е^иаСіоп (4.21), апа1о§оиз Іо е^иаСіоп8 (4.35) апсі (4.37), Рог СЬе атрЬСийе |Рт(/ р ,/со)| 
апсі рЬазе ф 7 (г у ,/сп) сЬагасРегізРісз оР Л,( 2 ,.,/со \ѵе Ьаѵе 


ш 


|Р г (/ Р ,/со)| = со^^^)® 2 + 1 /т|) 2т ‘ 11 ((со 2 - со 2 ) 2 + 4со5со 2 ^) СуЛ,(0//4 ехр(.) (4.42) 


2=1 
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апсі 


ф г 0ѵ,гсо) = + — Сап 1 Ссот А .) + 


N 


с ; т 2 + „„-і,2охо ; ^ ч (і) .(/) - С 0) (' ) ,^со} + (0 2 ~2{0(0 /Л /і-^ 


У,^Г°Р Іап ’( 


у=і 


2 ^ 

со, — со - 


)—- 


4^ 


-1п( 


со 2 + 


со 2 + 2сосо іл /і-^ 2 


(4.43) 


ТЬе геаі апсі ітаціпагу рагіз оГ Р(І г ,і со) апсі Р 7 ІІ Р -,і со) аге 

Ке[Р(^,гсо)] = |/ > (с і? ,гсо)|со8(ф(г / г,/со)), 

Ке \Р Т (ір -, гео)] = \Р Т (Ір , /со)| со8(ф т (1 Р , /со)) (4.44) 

Іт[Р(с Р ,/со)] = |Р(С/?,гсо)|8Іп(ф(г Р ,/со)), 

Іт[/ э г (? / г, гео)] = Я,(С/,,гсо) 8Іп(ф 7 (с ; .,гсо)) (4.45) 

ТЬе оЪіаіпесІ апаіуіісаі ехргеззіопз Гог сЬе тІ88І1е еиісіапсе 8у8Іет СгашГег Гипсііоп апсі ііз 
Гі'сс|иепсу сЬагасСегІ8Ііс8 епаЫе из Іо апаіу/е іЬе тіззі Іе зузіет регіогтапсе сѵііЬоиС гекоггіп§ Іо 
8Іти1аСіоп иміш ас1|()ііп тосіек іп СЬе Ііте сіотаіп. 


4.4 5ТЕАОѴ-5ТАТЕ МІ55 АМАІ.Ѵ5І5 

Ггсс|иепсу арргоасЬ ако епаЫез из Іо апаіу/е сЬе 8СеасІу-8СаСе тІ88 Гог ѵагіоиз Іуре8 оГ тапеиѵегз 
апа1о§ои8 Іо СЬе апаіузк оГ СЬе 8Іеас1у-8ІаІе тосіе іп сопСгоІ сЬеогу [3]. Аа І8 кпосѵп, СЬе зіеасіу- 
8ІаІе зоІиСіоп тау Ье а іюосі арргохітаііоп Гог зиГйсіепСІу 1аг§е ѵаіиез оГ Ііте. 

Рог СЬе 8 Сер тапеиѵег СЬе 8Сеас1у-8СаСе тІ88 М/лл\ І8 сіеіегтіпесі а8 

Мш, = Р(! Р ,а) | 5=0 (4.46) 

ІІ Го11о\ѵ8 Ггот е^иаСіоп8 (4.21) апсі (4.34) СйаС Мш х = 0 ІГ N > 2. 

Рог СЬе гатр тапеиѵег 


Мт 8 = -^-(Р(іг,5))\ 5 =о (4.47) 

<25 

ІІ Го11о\ѵ8 Ггот е^иаСіоп8 (4.21) апсі (4.34) СйаС Мш= 0 ІГ N > 3. 

Рог СЬе рагаЬоІіс тапеиѵег 


Мі$ 5 Ѵ 


с?_ 

е& 2 


( Р ( 1 р а))| $=о 


(4.48) 


ІІ Го11о\ѵ8 Ггот е^иа^іоп8 (4.21) апсі (4.34) СйаС Мш $ = 0 ІГ N > 4. 
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Рог \ѵеаѵе тапеиѵегз іЬе тізз зРеаду-зРаРе гезропзе із Ьеіегтіпесі сіігесііѵ ІѴот іЬе Ргес| пенсу 
гезропзе іп е^иа^іоп8 (4.26)-(4.28), (4.35)-(4.37), (4.44), апсі (4.45). 

4.5 ѴѴЕАѴЕ МАМЕРІѴЕК АМАЕѴ5І5 

Мапеиѵегз ргезепі іЬе Ъезі 8ІгаІе§у Рог тіззііез Іо асЬіеѵе іЬеіг §оа1з. Еѵазіѵе тапеиѵегз аге опе 
оР іЬе тозі еРРесІіѵе сІеРепзе репеРгаРіоп Реаіигез изесі оп оРРепзіѵе тіззііез. ТЬе еѵазіѵе тапеиѵег 
саизез ІЬе іпіегсеріог Іо ехрепсі асісііііопаі енегуу. зо ІЬаІ іі Ьесотез ипаЫе Іо геасЬ ІЬе песеззагу 
роіпі оР еп§а§етепІ. Аз а гезиіі, іпіегсеріог тізз сіізіапсез аге іпеѵіІаЫе апсі 8иЬзес|испіІу іпіоі- 
егаЫе, езресіаііу Рог Ыі-Іо-кі11 тіззііез. 1Р сіезіупесі рюрегіу, іЬе тапеиѵег сап гепсіег іЬе епііге 
сІеРепзе зузіет изеіезз. Аз іпсіісаіесі іп КеРегепсез [7,8], зіпизоісіаі ог ѵѵеаѵе тапеиѵегз оР а іагееі 
сап таке іі рагіісиіагіу сІіРРісиІІ Рог а ригзиііш тіззііе Іо еп§а§е іЬе іЬгеаІ. 7’агуеіз ѵѵііЬ ѵегу 1о\ѵ 
ѵѵеаѵіп§ Ггес|иепсу арреаг аз Іагуеіз ѵѵііЬ “пеаг-сопзіапі” тапеиѵегз апсі іп тапу сазез \ѵі11 саизе 
по ргоЫетз Рог а РЫ уиісіапсе зузіет. Тагееіз ѵѵііЬ ѵегу Ьі§Ь ѵѵеаѵііш Ргес|иепсіез аізо саизе 
тіпітаі ргоЫетз Рог а тіззііе еиісіапсе зузіет Ьесаизе іЬеге із ѵегу Іііііе гезиііапі іагееі сііз- 
ріасетепі аз а гезиіі оР тапеиѵег. ТЬе тізз сіізіапсе іпсгеазез ЪеРѵѵееп іЬезе Іаг§еІ-ѵѵеаѵіп§ 
Іісс|иеіісу ехігетез. ТЬе ехізіепсе оР іЬе оріітаі тапеиѵегіп§ Іісс|иепсу, іЬаІ із, іЬе Ргес|иепсу 
іЬаІ тахіті/ез іЬе зіеасіу-зіаіе тізз сіізіапсе атріііисіе, \ѵаз езІаЫізЬесІ іп КеРегепсе [5]. 

ТЬе аЬоѵе сіозесі-рогт зоіиііоп Рог іЬе тізз сіізіапсе аз а Рипсііоп оР іЬе еРРесІіѵе паѵіеаііоп 
гаііо, циісіансе зузіет Ііте сопзіапі, паіигаі Ргес|иепсу. апсі сіатрііш гаііо такез іі роззіЫе Іо изе 
Ріэдиепсу апаіузіз іп ргасіісе. ТЬе езІаЫізЬесІ ехізіепсе оР іЬе оріітаі еѵазіѵе ѵѵеаѵе Ргес| пенсу 
апсі іЬе ргосесіиге Рог сіеіеппіпііш іі ІеасІ Іо іЬе орііті/аііоп арргоасЬ Рог іЬе сіезіуп оР аііаскіпу 
тапеиѵегіп§ тіззііез, аз ѵѵеіі аз Іо іЬе еѵаіиаііоп оР іЬе ѵѵогзі-сазе зсепагіо ѵѵЬеп сіеѵеіорііш 
сІеРепзіѵе тіззііез Іо сіеіеаі тапеиѵегіпу іагееіз. 

Рігзі, \ѵе сопзісіег іЬе зітріезі сіупатіс тосіеі оР іЬе тіззііе §иіс1апсе зузіет ѵѵііЬ 
Рк(і) = (Х[і + 1) _1 . Аз іі Роііоѵѵз Ргот е^иа^іоп8 (4.26) апсі (4.28), іЬе атріііисіе апсі рЬазе сЬаг- 
асіегізіісз |Р(р„ко)| аге 


Р(і^іа) = §(а м ~ 2 ((а 2 +1 / тг) ВіЛ,/2ті (4.49) 

фОѵ,/со) = -л + А — + А — іап~‘(сот,) (4.50) 

2 Ті 


ѵѵЬеге В ,= -т,. 

ТЬе зіеасіу-зіаіе тізз сіізіапсе сіие Іо а ѵѵеаѵіп§ іагуеі ѵѵііЬ а Ііес|иепсу со сап Ье ргезепіесі іп 
іЬе Ііте сіотаіп аз 


у(1р) = |Р(і/г,гСО)|зІП(СОІ;г + ф(?/г, /ю)) 
Рог ехатріе, Рог N = 3 ѵѵе Ьаѵе 


(4.51) 


у(*г) = , 9 ^15 8Іп(со^ + л / 2- 3іап ‘(сот,)) 

(со +1/тг) 


(4.52) 


Рог Т, = 0.5 ѵ іЬе реак тізз аз а Рипсііоп оР а іагееі Рісс|иепсу із зЬоѵѵп іп Ріеиге 4.7. 
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РІСІЖЕ 4.7 Реак тізз Йізіапсе Рог 1-§ Іаг§еІ тапеиѵег атріііисіе. 

ТЬе тахітит тацпііисіе ой ІЬе зіеасіу-зіаіе тізз сіізіапсе 0.93 т соггезропйз Іо а Іагеег 
Гі'сс|ііепсу 1.5 пиИх (і.е., іИс \ѵеаѵіп§ регіосі із 4.2 .у). 

4.6 ЕХАМРІ.Е 

То іііизігаіе ІЬе еййесііѵепезз оі ІЬе арргоасЬ сІезсгіЬес! аЬоѵе \ѵе сопз ісісг а геаіізііс ехатріе о! 
а ІаіІ-сопІгоІІесІ аегосіупатіс тіззіIе орегаііпе аі Ьі§Ь аііііисіе [5,12]. 

ТЬе Йі§Ьі сопігоі сіупатісз аге аззитесі іо Ье ргезепіесі Ьу а іЬігсІ-огсІег ігапзйег йтсііоп \ѵііЬ 
сіатрііш С = 0.7 апсі паіигаі !Ѵсс|иепсу со м = 20 гасі/х, іЬе Йі§Ьі сопігоі зузіет Ііте сопзіапі 
Т] = X = 0.5 апсі іЬе гі^Ьі-ЬаІй ріапе 2 его СО. = 5 гасі/х соггезропйз Іо Ьі§Ь аііііисіез ой тіззі Іс 
Йі§Ьі. ТЬе Ыіег апсі зеекег сіупатісз аге пеціесіесі (С { (х) = 1) апсі регйесі езіітаііоп о! іЬе Ь05 
гаіе із аззитесі Іо еепегаіе а §иіс1апсе соттапсі а с Ьазесі оп іЬе РН 1а\ѵ, зо іЬаІ іп ес|иаІіоп (3.34) 
х 2 = 0, Г[ = 0, г 3 = 0 апсі г 2 =— 1 / со?. 

ТЬе Йі§Ьі сопігоі зузіет ой а ІаіІ-сопІгоІІесІ епсІоаІтозрЬегіс тіззііе \ѵііЬ іЬе іпсіісаіесі рагат- 
еіегз \ѵаз сопзісіегесі іп Кейегепсе [12]. ІІ \ѵа8 зЬосѵп ІЬаІ аі Ьі§Ь аііііисіе іЬе регйогтапсе ой а 
ІаіІ-сопІгоІІесІ аегосіупатіс тІ88І1е сап сіеіегіогаіе Ьесаизе ой іЬе ехізіепсе ой Іо\ѵ-Ггеі|иепсу гі§Ьі 
Ьаій-ріапе гегоез со.. 

ТаЫе 4.1 зЬоѵѵз іЬе іпйиепсе ой іЬе йі§Ьі сопігоі зузіет рагатеіегз оп іЬе тІ88 атріііисіе 
апсі іЬе оріітаі сѵеаѵііш Ітес| пенсу оз • сіеѵіаііопз \ѵеге сопзісіегесі \ѵііЬ гезресі Іо іЬе ѵаіиез изесі 
іп Ріциге 4.7. Аз зееп Йгот ТаЫе 4.1, іЬе реак тізз йесгеазез сігазіісаііу ѵѵЬеп со. > 10 гасі/х, Ъиі 
гі§Ьі Ьаій-ріапе гегоез сіо поі аіапійсапііу іпйиепсе іЬе оріітаі \ѵеаѵіп§ ІѴеі| пенсу. ТЬе іпсгеазе 
ой іЬе атріііисіе тізз Йог зтаііег ѵаіиез ой Ііте сопзіапі апсі Іа гее г ѵаіиез ой сіатріпе апсі паіигаі 
Іі'сс|иепсу із зііриіаіесі Ьу іЬе ипзаіізйасіогу сіупатіс ргорегііез ой іЬе йі§Ьі сопігоі зузіет (реак 
оѵегзЬооІ, зеііііпи ііте, апсі зо йогіЬ). 

ТЬе Ііес|иепсу апаіузіз епаЫез из Іо еѵаіиаіе іЬе тізз сѵііЬоиІ зітиіаііоп ой іЬе циісіапсе 
зузіет. Могеоѵег, іЬе тізз Йог ѵѵеаѵе тапеиѵегз, ѵѵЬісЬ аге тоге геаіізііс іЬап зіер тапеиѵегз, 
сап Ье апаіу/есі йігесііу Йгот іЬе апаіуіісаі ехргеззіопз йог іЬе ІѴеі| пенсу гезропзе еіѵеп аЬоѵе. 
ТЬеу айоѵѵ из Іо ехатіпе іЬе іпйиепсе ой іЬе ііиісіапсе зузіет рагатеіегз оп іЬе тіззііе зузіет 
регйогтапсе. 
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ТАВ1.Е 4.1 

ІпРІиепсе (Л РІі§М Сопігоі Зузіет Рагатеіегз оп Оріітаі ѴѴеаѵіп§ Р^иепсу 
апсі Реак Мізз Эізіапсе 



ю г 

X 

С 

ю„ 

Реак тІ88 

®ор{ 

Саве ІМитЬег 

гасі/в 

8 


гасі/в 

т 

гасі/з 

1 

5 

0.5 

0.7 

20 

234 

1.4 

2 

10 

0.5 

0.7 

20 

7.9 

1.3 

3 

20 

0.5 

0.7 

20 

3.4 

1.3 

4 

100 

0.5 

0.7 

20 

2.8 

1.3 

5 

5 

0.2 

0.7 

20 

22100 

4.5 

6 

5 

0.6 

0.7 

20 

151 

1.2 

7 

5 

0.7 

0.7 

20 

115 

1.0 

8 

5 

0.5 

0.6 

20 

265 

1.4 

9 

5 

0.5 

0.8 

20 

208 

1.4 

10 

5 

0.5 

0.7 

10 

33.8 

1.3 

11 

5 

0.5 

0.7 

30 

2325 

1.5 



РІСІЖЕ 4.8 КеІаІіопзЬір Ъеііѵееп ІЬе тахітит тізз апсі ІЬе Йі^Ы сопігоі зузіет Ііте сопзіапі. 

ТЬе тосіеі оі' іЬе ПіцЬі сопігоі зузіет іп еі|иаІіоп (3.1) із тоге ргесізе іЬап іЬе Ьіпотіаі тосіеі 
сопзісіегесі іп КеРегспсез [6,10,11]. ТЬе гезиііз оЬіаіпесІ ЬазесІ оп іЬіз тосіеі аге тоге геІіаЫе. 

Рог ехатріе, іЬе Іагеег сГГесІіѵе еиісіапсе ііте сопзіапі іп Ьіпотіаі тосіеі з еіѵез іЬе Іагесг 
тізз [10,11]. Ноѵѵеѵег, Рог іЬе ціѵеп ехатріе, Ъесаизе оР іЬе зі§пійсапІ іпйиепсе оР іЬе гі§Ьі-Ьа1Р 
ріапе хеш СО- = 5 гасі/х. іЬе Йесгеазе оР іЬе Іііеііі сопігоі зузіет Ііте сопзіапі Т іпсгеазез іЬе тізз. 
ТЬе зоіісі Ііпе іп Ріеиге 4.8 ргезепіз іЬе геіаііопзйір ЬеНѵееп іЬе тахітит тізз апсі Т оЬіаіпесІ 
Ргот ес|иаІіоп (4.26) Рог со. = 5 гасі/х апсі сіетопзігаіез Іаі1-сопІго11ес1 тіззііе регРоппапсе ргоЫетз 
аі ѵегу Ьі§Ь аііііисіез. Рог 1о\ѵег аііііисіез (і.е., Рог Ьі§Ьег ѵаіиез оР СО.), ІЬе тахітит тізз сіесгеазез 
ѵѵііЬ іЬе сіесгеазе оР Т (зее сІазЬесІ Ііпе іп Ріциге 4.8 Рог со. = 20 гасі/х: Рог іЬіз сазе іЬе тахітит 
тізз зсаіе із 100:1). 
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4.7 РКЕдЦІЕІЧСУ АМАІ.Ѵ5І5 АМй МІ55 5ТЕР КЕ5РОМ5Е 

ТЬеге ехІ8(8 а геІаСіопзЬір Ъе(\ѵееп (Не Ггес|иепсу гезропзе апсі (Ье 8(ер гезропзе [3] (Ьаі епаЫез 
из (о ияе ІѴсс|иепсу апа1у8І8 (о Ьиіісі (Ье тІ88 8(ер гезропзе ЬакесІ оп (Ье Ггес| иепсу гезропзе о? 
(Ье тІ88І1е еиісіапсе 8у8(ет. 

ТЬе геІаСіопзЬір Ъе(\ѵееп (Ье (гашГег Гипс(іоп апсі (Ье ітрике гезропзе о? (Ье тІ88І1е еиісіапсе 
8у8(ет І8 сІезсгіЬесІ Ьу 


Р(іг,в) = ]Р(іг,і)е- а <іі (4.53) 

О 

А88итіп§ 5 = /со, \ѵе оЫаіп Йіе ехрге88Іоп8 йіаі геіаіе йіе ігециепсу апсі ітриІ8е ге8роп8е 

Р{і р ,т) = | Р{Ь,1)е~ ш (11 (4.54) 

О 

Р(!г,і) = — [ Р(ь,т)е т с1ю (4.55) 

2 к ^ 

\ѵЬісЬ аге ѵаіісі опіу Гог а 8(аЫе Р(Гді); о/Ьепѵізе (Ье ііксегаі оГ (Ье гіцік раг( оГ ес|иа(іоп (4.54) 
\ѵоиЫ сііѵегее. 

Ву ргезеікіпе 


Р(1г,і со) = Ке[Р(//г,/со)] + /Іт[Р(/ ? ,/со)] 


(4.56) 


апсі (акіпе іп(о ассоип( (Ьа( 


е ш = С08 СОГ + / 8ІП со/ 

(Ье ехргеззіоп Гог (Ье ітрике гезропзе сап Ье \ѵгі((еп а8 

Р{і р , 1 ) = — [ (Ке[Р(г,,,/(0)]со8С0? - Іт[Р(г л ,гсо)] 8 Іп со()с/й) 

2к ^ 

+ — [(Ке[Р(/ Р ,/со)]8Іпсо/ + Іт[Р(^,/со)]со8СО?)с/со (4.57) 

2 к ^ 


ТЬе ііКсеіапсІ оГ (Ье зесопсі іікецгаі І8 ап осісі Гипс(іоп оГ ІѴсс|пенсу со, 80 (Ьа( (ЬІ8 ітеегаі 
сс|иаІ8 хеш. ТЬе іпсеегапсі оГ (Ье ЙГ8( ітеегаі І8 ап еѵеп ГипсСіоп оГ (Ѵсс|иепсу со, 80 (Ьа( (ЬІ8 
ііксегаі сап Ье сИапеес! Ьу (Ье сІоиЫе ѵаіие оГ (Ье іікеегаі \ѵі(Ь 1іті(8 0 апсі °°, і.е., 


Р(1р,1) 



(Ке[Р(/ ? , /со)] со8 со/ - \т[Р(і г , /со)] 8Іп со/)с/со 


о 


(4.58) 
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Такіп§ іпіо ассоипі (Ье сопсІШоп о Г рЬузісаІ геаіігаріоп 

Р(ір,і) = 0 Рог I < О 


і.е., 


Р(-1р,1) — — [ (Ке[Р(Рр,гсо)]со8(-со?)-Іт[Р(^,г'со)]8Іп(-со?))^со = О 

л ^ 

о 


ог 


„о=-| 

к ^ 


Р(—і Р ,і) = — (Ке[Р(? / г,гсо)]со8СОГ + Іт[/ > (^,гсо)]8ІпюО а, ® = 0 


(4.59) 


апсі ас1с1іп§ е^иа^іоп8 (4.58) апсі (4.59) \ѵе оЪіаіп 


2 Г 

Р(ір,1) = — Ке[Р(Ог,г'со)]созсоГс/со 

к ^ 


(4.60) 


ТЬе тізз зіер гезропзе сс|иаІ8 (Не іпісцгаі оР (Ье ітриізе гезропзе Р(І р ,{), і.е., 

ір 

МІ88= ^ Р(і р ,а)с1с 

о 


(4.61) 


8иЪзІі(иІіп§ сс|иаІіоп (4.60) іп сс|иаІіоп (4.61) апсі сЬап§іп§ (Не огсісг оР іпіеегаііоп ѵѵе Ьаѵе 

оо Ір 

- ^ сое соос/ос/со 


МІ88 = — 

Л . 


ОГ 


... 2 Г Ке[Р(Р Р ,гсо)] . ... 

Мі88 = — --ЗШСООгС/СО (4.62) 

л ^ со 

о 

Аз езІаЫізЬес! іп сот го I (Неогу (зее, е.§., КеРегепсез [3,4]), ІР со, із (Не Ггсс|испсу (Наі 
сЬагасРегігез а зузіет ЬапсКѵісІіИ. (Йен (Ье Ііте оР (Ье Ігапзіепі гезропзе заіізйез (Не Іпсс|иа1ііу 

я „ 4я 
— <і< —, 
со, со, 

сѵЬісЬ Рог еиісіапсе зузіетз сап Ье і'еРогтиІаіесІ іп (Ье РоІІспѵіпе ѵѵау: ІР сіеіегтіпесі Ргот (Не геаі 
рагі оР (Ье Ггсс|испсу гезропзе со, сііагасіегі/ез (Не циісіапсе зузіет ЪапсІ\ѵісІіЬ, (Ьеп (Ье з(ер тізз 
із зтаіі Рог (Ье Йі§Ь( ііте 
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1 Р >— (4.63) 

С0. ѵ 

ТЬе ргосесіиге Гог оЬіаіпіпц ІЬе тізз зіер гезропзе ЬазесІ оп сс|иаІіоп (4.62) із сіетопзігаіесі 
іп ІЬе ехатріе о? іЬе еиісіапсе зузіет апаіу/есі аЬоѵе. 

ТЬе Йэдиепсу гезропзе оГ іЬе §иіс!апсе зузіет [зее е^иа^іоп8 (4.44) апсі (4.45)] Гог = 3 із 
§іѵеп іп Ріеиге 4.9. Гіеиге 4.10 ргезепіз іЬе геаі рагі «Г іЬе Ггсс|пенсу гезропзе [зее ес|иа(іоп 
(4.44)]. Аз іпсіісаіесі аЬоѵе, ЬазесІ оп іЬіз сЬагасІегізІіс іі із роззіЫе Іо еѵаіиаіе іЬе Ііте оГ Йі§Ьі 
І р , \ѵЬеп іЬе тізз Ьесотез зтаіі епои§Ь. 8иЪзІіІиІіп§ іп е^иа^іоп (4.63) со, = 3 гаёіз (зее Рі§иге 
4.10), \ѵе оЬіаіп іЬе езіітаіе ( Р > 4.2 я. 



ЕІСЕІКЕ 4.9 Р^е^иепсу гезропзе оі §иісіапсе зузіет. 



Ргсс|и(мк:у (гасі/з) 


РІС11КЕ 4.10 Кеаі бэдиепсу гезропзе оГ §иісіапсе зузіет. 
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Тіте оіИі§Ьі (в) 


РІСІЖЕ 4.11 МІ88 сіие Іо 8Іер тапеиѵег. 

ТЬе тізз сіие Іо іЬе зіер тапеиѵег із саісиіаіесі Ьазесі оп ес|иаІіоп (4.62). ТЬе тізз ѵаіиез аге 
зЬо'ші іп Рі§иге 4.11 Ьу іЬе “*” зутЬоІ. ТЬе тізз сіие Іо іЬе ипіі зіер тапеиѵег, оЬіаіпесІ Ьу 
зітиіаііоп оР іЬе еиісіапсе зузіет іп Рі§иге 4.6, із зЬоѵѵп іп Ріеиге 4.11 Ьу іЬе зоіісі Ііпе. 

Аз зееп Ргот Гіциге 4.11, іііе Ггес| пенсу апаіузіз епаЫез из Іо еѵаіиаіе іЬе тізз зіер ѵѵійюиі 
зітиіаііоп оР іЬе тіззііе циісіапсе зузіет. 

4.8 вошоео імріл-воіімоео оілріл зтавіытѵ 

ТЬе ехргеззіоп Рог іЬе Ггсс|пенсу гезропзе оР іЬе тіззііе еиісіапсе зузіет із оЬіаіпесІ аззитіпр 
іЬаІ іЬе Роигіег РгапзРогт іп е^иа^іоп8 (4.54) апсі (4.55) ехізіз ог, іп оіЬег ѵѵогсіз, іЬе зузіет із 
зІаЫе \ѵііЬ гезресі Іо у(1 Р ), [0, °°) Ноѵѵеѵег, іЬе зІаЬіІіІу сопсііііопз ргезепі іЬе тозі ЬіРйсиІІ 

рагі оР апаіузіз апсі зупіЬезіз оР циісіапсе зузіетз. 8іпсе циісіапсе зузіетз орегаіе оп а Ьпііе Ііте 
іпіегѵаі, іЬеіг ЗІаЬіІіІу із сіеіегтінесі аз йпііе-ііте ЗІаЬіІіІу апсі із саііесі іп КеРегепсе [1] Ьуарипоѵ 
ЗІаЬіІіІу. ТЬе кпо\ѵп сопсііііопз аге зиРйсіепІ апсі аге Ьазесі оп гезиііз геіаіесі Іо іЬе ЗІаЬіІіІу оР 
попИпеаг зузіетз. 

Іп сопігазі Іо йпііе-ііте ЗІаЬіІіІу ІЬаІ анаіѵ/ез у((), I е [0, (,,) іЬе іприі-оиіриі геіаііоп Ьеіѵѵееп 
іЬе тізз сіізіапсе у(І р ) апсі Іаг§еІ ассеіегаііоп [зее е^иа^іоп8 (4.13), (4.14), апсі (4.34)] епаЫез из 
Іо апаіуге у(1 Р ), 1 Р е [0, °°) апсі Рогтиіаіе іЬе ЗІаЬіІіІу оР іЬе РИ циісіапсе зузіетз аз Ьоипсіесі 
Іприі-Ьоипсіесі оиіриі (ВІВО) ЗІаЬіІіІу. 

Осфпі[іоп: ТЬе РМ риісіансе зузіет із ВІВО зІаЫе ІР Рог апу Ьоипсіесі іагцеі ассеіегаііоп ііз 
тізз у(1р) із Ьоипсіесі Рог аіі Іітез оР Йі§Ьі і Е е [0, °°). 

ІІ із оЬѵіоиз ІЬаІ у(І р ) із Ьоипсіесі оп а Йпііе іпіегѵаі. \Ѵе сап ехресі ІЬаІ у(І р ) із Ьоипсіесі, \ѵЬеп 
Ір—> °° Ьесаизе 1/І яо —> 0. 

Цзіп§ іЬе ехргеззіоп Рог іЬе ІгапзРег Рипсііоп іп есріайон (4.34), іЬе ЗІаЬіІіІу сонсііііон сап Ье 
сѵгіііеп зітііаг Іо іЬе ВІВО ЗІаЬіІіІу сопсііііоп оР Ііпеаг зузіетз, ІЬаІ із, І _1 СР(6^)) зііоикі Ье 
аЬзоІиІеІу інісегаЫе оп [0,°°) (/. із іЬе зутЬоІ оР іЬе Ьаріасе ІгапзРогт). ТЬіз сопсііііоп із 
сс|иіѵаІсні Іо іЬе гсс|иігетені Рог іЬе ІгапзРег Рипсііоп Р(І р $) Іо Ье апаіуіісаі іп іЬе гіціп ЬаІР-рІапе 
оР а сотріех ѵагіаЫе (іпсіисііпц іЬе іпіаціпнгу ахіз) апсі Ііпр ^ Р(і р $) = 0. 
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Ткеогет: ТЬе ргорогііопаі паѵі§айоп ейШансе хухіет \ѵііЬ іЬе Ігапхіег йтсііоп \Ѵ(,ч) [хее 
сс|иаІіоп (4.29)] іх ВІВО хІаЫе іі апсі опіу ІГ іЬе ВоI Іо\ѵіпіі сопсІШоп іх заіізйесі: 

ЛГ-2 + Л(^Я*/т* + Л^Гс>*<0 (4.64) 

к =1 ;=1 

ѵѵЬеге т /; апсі со ; аге рагатеіегх оГ іЬе тіззіІе ейШансе хухіет, N іх іЬе сіі'есііѵе паѵіеаііон гаііо; 
В к , апсі Су аге соеійсіепіх оГ ІЬе рагііаі Ігасііоп ехрапхіоп (ес|иаІіон 4.30) «Г 1к(л)/л. 

Ргоо/. Иесешіу: В' ес|иаІіон (4.64) сіоех поі Ьоісі, іЬеп Р(1 Е ,$) Ф 0. ТЬіх сопЬжіісіх іЬе 

сопсІШоп оі ІЬе ехіхіепсе оГ ап іпѵегхе Ьаріасе Ігапхіогт. 

Зіфісіепсу: Ьеі сопсІШоп (4.64) ЬоЫ. ТЬе йтсііоп Р(1 р ,$) сІеГтесІ Ьу ес|иаііоп (4.34) іх апаіуііс 
іп іЬе гееіон С,. = {.я Вел >-о}, ѵѵЬеге о = тіп(1/х А , Сео*), & = 1,..,/,у = 1 Шаі іх, іі іх апаіуііс 
іп іЬе гі§Ьі-Ьа11 ріапе (Вел > 0), хо Шаі к~'(Р(( у ,.ч)) іх аЬхоІиіеІу ініеегаЫе оп [0,°°). ТЬе Іахі 
хіаіетепі пеесіх асісііііопаі сіагійсаііоп 1акіп§ іпіо ассоипі Шаі Р(І р ,х) іх а тиіііріе-ѵаіиесі йтсііоп 
оГ іЬе сотріех ѵагіаЫе л. Аррепсііх В сопіаіпх іЬе гіеогоих ргооі оі іЬіх хіаіетепі. 

Согоііагу. Ргорогііопаі паѵі^аііоп тіххііе еиШапсе хухіетх ѵѵііЬ іЬе Ігапхіег йтсііоп (4.29) 
аге ВІВО хІаЫе Іог аіі г і (і = 1 1). 

5іпсе //(л) іх а ргорег гаііопаі йтсііоп апсі іЬе сіеегее оі ііх питегаіог есріаіх п- 1, ргехеп1іп§ 
ес|иаІіоп (4.30) іп іЬе і'оі'т оі ес|иаІіоп (4.29) апсі ес|иаііпе іо хеш іЬе Іегт оі іЬе питегаіог оі 
ролѵег п, \ѵе Ьаѵе 


I т 

1 + В к / х к + С, со* = 0 , 

к =1 )=1 

хо Шаі іЬе іі^иаіііу оі е^иа^іоп (4.64) іх аіѵѵаух хаііхйесі. 

ТЬе ехІаЫіхЬесІ ргорегіу оі іЬе хігисіигех іп Гіеиге 4.6 хегѵех ах іихіійсаііон оі іЬе сІехсгіЬесІ 
ргосесіиге Шаі сап Ье ихесі Іог апаіухіх апсі хупіЬехіх оі ргорогііопаі паѵіеаііон еиШапсе хухіетх 
іп іЬе Іі'сс|иепсу сіотаіп. 

4.9 ЕКЕрЦІЕМСУ КЕ5РОМ5Е ОЕ ТНЕ СЕМЕКАЫ2ЕО МІ55ИЕ 
СЦІЮАІЧСЕ МСШЕІ. 

ТЬе тіххііе ей Шансе тосіеіх ѵѵісіеіу ихесі іп іЬе Іііегаіиге сіо поі Іаке іпіо ассоипі іагееі сіупатісх. 
Тагееі ассеіегаііоп, сопхісіегесі іп тохі риЫісаІіопх, іх, іп еххепсе, а соттапсіесі іагееі ассеіегаііоп 
гаіЬег іЬап а геаі іагееі ассеіегаііоп. ЫеѵегіЬеІехх, іЬіх ассеіегаііоп іх сотраі'есі \ѵііЬ а тіххііе 
ассеіегаііоп іЬаІ іх ргехепіесі ах а гехиіі оі іЬе Ігапхіогтаііоп оі а тіххііе-соттапсіесі ассеіегаііоп 
Ьу а сегіаіп Йупатіс ипіі (Йгхі-огсіег ог Ьі§Ьег) ІЬаІ гейесіх сіупатіс Іеаіигех оі а тіххііе Йі§Ьі 
сопігоі хухіет. 

І§погіп§ іагееі тіххііе сіупатісх сап Ьгіпе іпассигасіех \ѵЬеп еѵаіиаііпе епеаеетепі регіог- 
тапсе. ТЬе еепегаІШесІ тіххііе ей Шансе тосіеі ргехепіесі іп Гіеиге 4.12 сап Ье ихесі Іо оЬіаіп 
тоге ассигаіе гехиііх. 
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Таг§еі 

Мапеиѵег МІ55у((р) д д 



а м Йі§Ьі а с 

Міяяііе Сопігоі Ѳиісіапсе 

Ассеіегаііоп Зуяіет Соттапсі 


РІС11КЕ 4.12 Оепегаіігесі тіззііе §иіс1апсе тосіеі. 


Апаіоеоиз іо еі|иаІіоп (4.12), іЬе ПіцИі сопігоі сіупатісз оР а іагееі аге ргезепіесі Ьу а іЬігсі- 
огсіег ІгапзРег Рипсііоп (Ьеіоѵѵ \ѵе сопзісіег а Іаі1-сопІіо11ес1 тіззііе) 


1У 7 (л) 



(1 + Т г 5)(1 + ^.9 + ^ Т ) 

со г со? 


(4.65) 


уѵііЬ сіашріпе і^ г , паіигаі Ргеі| пенсу со г , іЬе Ш§Ьі сопігоі зузіет Ііте сопзіапі Т, апсі іЬе гі§Ьі-Ьа1Р 
ріапе хеш со г ,. 

ТЬе ІгапзРег Рипсііоп Р а (1 р ,з) оР іЬе цспсгаіі/есі тосіеі оР іЬе циісіапсе зузіет ѵѵііЬ гезресі Іо 
а соттапсіесі іагцеі ассеіегаііоп сап Ье ргезепіесі аз ІЬе ргосіисі оР Р(1 р ,$) апсі И / 7 (,ѵ). 'Рак і пи іпіо 
ассоипі іЬаІ іЬе Ггеі|ііепсу гезропзе оР іЬе іагиеі ІІіцЬі сопігоі зузіет \Ѵ т (і№і) із 

\Ѵ,(іт) = \Р Т (гсо)| ехр(гф г (гео)) (4.66) 


ѵѵЬеге 


|Р Г (г'СО)| = С0г(1 + С0 2 /С0г : )(Т?С0 2 +1) 2 ((СОг -СО 2 ) 2 + 4^гСй?С0 2 ) 2 


(4.67) 


\ -1 / \ ,2С0С0 тСт . 

ф г (гС0) = -1ап (соТт-)-Іап (—^--) 

со? - со 


(4.68) 


ТЬе атріііисіе \Р (і ((,,,і()'))\ апсі рЬазе ср 6 (і 7 ,/м) сЬагасІегізІісз оР іЬе иепегаіі/есі тосіеі оР іЬе 
тіззііе ииісіапсе зузіет Ьаѵе іЬе РоІІо\ѵіпе Рогт: 


|Р с (ір,гсо)| = \Р(ір,і(і ))\* |Р г (й»)| 


(4.69) 


ср с (і 7 -,гсо) = ср(і і г,гсо) + ф г (/со) 


(4.70) 
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Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


ТЬе оіЬег ІѴсс|иепсу сЬагасІегізіісз о? (Ье еепсгаіі/есі тосіеі апсі (Ье ез(іта(ез оГ (Ье тізз 
сЬз(апсе сап Ье оЬіаіпесІ Ггот е^иа(іоп8 (4.44)-(4.48) апсі (4.62) Ьу сЬап§іп§ |Р(г р ,го))| апсі ф(Г р ,г'со) 
Іо |Р с (^,гю)| апсі ср с (^,гсо), гезресйѵеіу. 

Аз тепііопссі. (Не еспсгаіі/есі тіззііе еиісіапсе тосіеі §іѵез тоге ассигаіе гезиііз (Ьап (Ье 
тосіеі (Ьа( Йоез по( (аке іп(о ассоипі (агееі сіѵпатісз. Ріциге 4.13 ргезеіКз (Не атріішсіе сЬагас- 
(егізйсз о Г (Ье тіззііе циісіапсе зузіет сопзісіегесі аЬоѵе (сІазЬссІ Ііпе) апсі (Не еепегаіі/есі тіззііе 
§иіс1апсе тосіеі (зоіісі Ііпе) Гог а (аг§е( \ѵі(Ь = 0.8, со г = 3.5 гаё/з, х г = 0.15 апсі со^ =15 гаё/з. 
ТЬе тізз Гог (Не еепегаіі/есі тосіеі із Іезз (Ьап Гог (Ье тосіеі (Ьа( і§погез (агее( сіѵпатісз. 

ТЬе аЬоѵе сіізсиззіоп апсі ехатріез \ѵеге Госизесі таіпіу оп (аі1-соп(го11ес1 тіззі Іез. Аз зЬо\ѵп 
іп Ріеиге 4.8, (Ье аігГгате гегоез сап зі§пійсап(1у сіесгеазе тіззіІе реіТогтапсе. ТЬе (аіі сопііе- 
игайоп із аізо кпо\ѵп аз (Ье поптіпітит рЬазе, сіие (о (Ье 1оса(іоп оГ а хеш іп (Ье гі§Ь( ЬаІГ з- 
ріапе іп (Ье соггезропсііпц (гапзГег ГипсЬоп оГ (Ье Ііпеаг тосіеі гергезеп(а(іоп. ТЬе Іона тотеп( 
агт Ъе(\ѵееп (Ье (аіі соп(го1з апсі (Ье Гопѵагсі розі(іоп оГ (Ье сеп(ег оГ §гаѵі(у аГ(ег Ьигпои( гсс| иігез 
зтаііег соп(го1 Гогсез Гог сопз(гис(іп§ (Ье апеіе оГ аПаск, гези1(іп§ іп а 1о\ѵег сігае сопй§ига(іоп. 
ТЬезе соіКгоі Гогсез аге ехегіесі іп а сІігес(іоп оррозЬе (о (Ье гсс|иігесі тапеиѵег, (Ьиз, §епега(іп§ 
а сіеіау іп (Ье тіззііе гезропзе іп (Ье соггес( сІігес(іоп. 

ТЬе сіеіауесі гезропзе оГ (Ье (аіі соіКгоіз сап Ье сотрепзаіесі Гог Ьу етріоуіпе ап ас1сІі(іопаІ 
Гопѵагсі соп(го1 сіеѵісе, изіпе еі(Ьег с1іѵег( (Ьгизіегз ог аегосіупатіс сапагсі Йпз. Міззііез \ѵі(Ь 
Гопѵагсі соіКгоі йпз, ог сапагсіз. Ьаѵе Ьееп изесі Гог тапу уеагз. Ноѵѵеѵег, (Ьіз (уре оГ тіззііе сап 
зиГГег Ггот асіѵегзе іпсіисесі го11іп§ тотепіз. ТЬе изе оГ іігісі Йпз, ог “Іаііісе соп(го1з,” Гог (Ье (аіі 
соп(го1 зшТасез іпзіеасі оГ сопѵеп(іопа1 ріапаг йпз \ѵаз гесеп(1у ргорозесі аз а роззіЫе і'етесіу Гог 
(Ье гоП соп(го1 ргоЫетз. 5(исЬез Ьаѵе зЬоѵѵп (Ьа( \ѵЬеп сотрагесі (о сопѵепйопаі ріапаг йпз, агісі 
йпз Ьаѵе сег(аіп асіѵапіа^ез, зисЬ аз еГГесІіѵе аегосіупатіс соіКгоі аі Ьі§Ь апціез оГ аііаск апсі 
Ы§Ь МасЬ питЬег, а((епиа(ес1 Ьос1у-ѵог(ех іпІегГегепсе, апсі ітргоѵесі гоіі соіКгоі. ТЬе ргітагу 
сІізасІѵап(аі(е оГ (Ье агісі йп сопсер( із а Ьі§Ьег сігаа (Ьап сопѵеп(іопа1 ріапаг йпз. ТЬе сапагсі йпз, 
іосаіесі іп (Ье ГгоіК раг( оГ (Ье Гизеіаае, §епега(е ап аегосіупатіс Гогсе (Ьаі із іп (Ье зате сіігесйоп 
аз (Ье ^е^иі^ес1 тапеиѵегііш Гогсе, (Ьиз §епега(іп§ ап іттес1іа(е гезропзе іп (Ье соггес( сіігесйоп. 
Сапагсі тіззііез Ьаѵе Гопѵагсі апсі аГ( соіКгоі зузіетз. Іп соп(газ( (о ес|иа(іоп (4.12) апсі Ріаиге 
4.6, (Ье 0і§Ь( соіКгоі зуз(ет сіупатісз оГ (Ьіз (уре оГ тіззііе сап Ье гергезегКесІ Ьу (\ѵо (гапзГег 



0 5 1 15 

Р^е^иепсу (гаЬ/з) 


РІСІЖЕ 4.13 Атріііисіе сЬагас(егіз(ісз оГ йэдиепсу гезропзе. 





Апаіузіз оР Ргорогііопаі Маѵі§а(іоп Сиісіесі Міззііе 5уз(етз іп (Ье Р^е^иепсу Эотаіп 


51 


Рипсііопз: а тіпітит рЬазе РгапзРег Рипсііоп Рог (Не Ропѵагсі соп(го1 апсі а поптіпітит рЬазе 
ІгапзРег Рипсііоп Рог (Ье аР( сопігоі. ТЬе изе оР (\ѵо соп(го1 зузіетз оРРегз пе\ѵ сараЪШііез, Рог 
ехатріе, (Ье аЬіIі(у (о еепегаіе а ѵегу Ьі§Ь апеіе оР а((аск Рог Разі апсі Іагце (ист. ТЬе асісікіопаі 
сіе ц гее оР ІѴсссІот оІРсгесІ Ьу (Ье сіиаі соп(го1 зузіет гес|иігез зресіаі сопзісіегаііоп іп (Ье еиісіапсе 
апсі соп(ю1 сіезіеп. ТЬе аррюргіа(е Ыепсіііш оР (Ье (\ѵо сом (го К сап зі§пійсап(1у ітргоѵе регРог- 
тапсе оР сапагсі тіззііез. ТЬе та(егіа1 оР іЬіз сЬар(ег а11о\ѵз геасіегз (о оЬ(аіп (Ье апаіоцоиз 
ес|иа(іопз Рог іЬіз (уре оР тіззііе. 
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С Ое 5 І§п Сиісіапсе І.а\ѵ5 
Ітріетепііп^ РагаІІеІ 
Ыаѵі§а1:іоп. Тіте-Оотаіп 
АрргоасЬ 

5.і іічггксюистіом 

Ргорогйопаі паѵі^аііоп (РН) Ьаз аіігасіесі а сопзісІегаЫе атоипі о? іпіегезі іп (Не Іігегагиге геіаіесі 
Іо тіззііе еиісіапсе апсі сопііпиез Іо Ье а ЪепсЬтагк Гог пе\ѵ тіззііе еиісіапсе Іаѵѵз. ТЬе сіегаііесі 
апаіуіісаі М:исІу оГ (Ьіз етрігісаі еиісіапсе Іаѵѵ Гог поп типеиѵетш апсі тапеиѵсгііш (агцеіз ѵѵаз 
ипсіейакеп іп КеГегепсез [5,9,17]. СарГиге ге§іопз апсі сопсіійопз Гог (Ье ехізіепсе оГ сар(иге 
ге§іопз ѵѵеге аізо ехатіпесі іп КеГегепсез [3,4]. 

Аз теп(іопес1 еагііег, (Ье Ъазіс рЫІозорЬу ЬеЬіпсІ РН циісіапсе із (Ьа( тіззііе ассе1ега(іоп 
зЬоиЫ пиШГу (Ье 1іпе-оГ-зі§Ь( (Ь05) га(е. Апаіузіз оГ РН §иіс1апсе Гог (Ье Нотііш з(а§е ѵѵаз 
изиаііу ипсіегіакеп Гог поптапеиѵегіп§ (аг§е(з аззитіп§ а сопзіапі с1озіп§ ѵе1осі(у. ТЬе зо-саііесі 
аиіітеіКесІ РН Іаѵѵ апсі о(Ьег тосіійсаііопз оГ (Ье ргорогйопаі паѵі§а(іоп 1а\ѵ ѵѵеге оЬ(аіпес1 Ьазесі 
тозйу оп (Ье геІайопзЬірз е8(аЫІ8Ьес1 Гог поптапеиѵсгііш (аг§е(з. І( ѵѵаз сіізсиззесі іп СЬар(ег 2 
(зее аІ 80 КеГегепсез [9,17]). 

Ке8иІ(8 Ггот (Ье (Ьеогу оГ Ііпеаг тиЬіѵагіаЫе соп(го1 зузіетз аррііесі (о Ьотіпе циісіапсе 
(ѵѵНсгс Ііпеаг арргохіта(іоп сап Ье )и8(іГіес1) епаЫе опе (о еѵаіиаіе (Ье реіТогтапсе оГ (Ье циісіапсе 
8у8(ет а8 ѵѵеіі а8 (о цепегаіе тосіійесі ргоройіопаі паѵі§а(іоп 1аѵѵ8 [9,17]. Сиісіапсе 1а\ѵ8 изіп§ 
(Ье ісіеа оГ РН апсі Ьазесі оп (Ье ге8и1(8 оГ соп(го1 (Ьеогу ге1а(ес1 (о з1ісІіп§ тосіез апсі 8у8(ет8 ѵѵі(Ь 
ѵагіаЫе 8(гис(иге (зее, е.ц., КеГегепсе [7]) саппо( Ье сопзісіегесі а8 ргасйсаі Гог тІ88І1е циісіапсе 
арр1іса(іоп8. ТЬе ргасйсаі геаіі/айоп оГ 8у8(ет8 \ѵі(Ь з1ісІіп§ тосіе І8 1іті(ес1 Ьесаизе оГ сЬаКег, 
апсі геіаіесі зітріійесі сопігоі 1а\ѵ8 пеесі гіцогсшз |изйНсайоп апсі (езйпц. А 8у8(ета(іс Ггатеѵѵогк 
Гог ап а1то8( 81ісііне тосіе сопігоі (Ьаі еІітіпаГез сЬаКег ѵѵаз §іѵеп іп КеГегепсе [13]. Ноѵѵеѵег, 
(ЬІ8 арргоасЬ \ѵа8 по( изесі іп КеГегепсе [7] апсі о(Ьег арріісаііопз оГ зіісііпц тосіе сопігоі8 іп 
циісіапсе зузіетз. Аізо, іп (Ье ргезепсе оГ а тапеиѵегіпц (агцеі (Ье зіісііпц тосіе агеа сіерепсіз оп 
(агце( ассеіегаііоп, апсі Гог 8та11 Ь05 сіегіѵайѵез (Ье зіісііпц тосіе сап сіізарреаг. А ѵагіаЫе 
8(гис(иге (сЬГГегеп! Ггот (Ье опез сопзісіегесі, е.ц., іп КеГегепсе [7]) (Ьа( гес|иігез теазигетепі оГ 
(агце( ассеіегаііоп І8 пеесіесі. 

ТЬе етрігісаі РН Іаѵѵ ѵѵаз аізо оЬіаіпесІ аз а зоіиііоп (о ап орйтігайоп ргоЫет (зее, е.ц.. 
КеГегепсез [1,6,17]) (Ьа( іизййез (Ыз Іаѵѵ аз ап орйтаі опе соітезропсііпц (о а сегіаіп с|иасІга(іс 
реіТогтапсе іпсіех. ТЬе §ате арргоасЬ (о циісіапсе Іаѵѵз Ьазесі оп (Ье (Ьеогу оГ сЬГГегепІіаІ цатез 
ѵѵі(Ь а с|иасІга(іс реіТогтапсе іпсіех ѵѵаз сопзісіегесі іп КеГегепсе [2]. ТЬе циісіапсе Іаѵѵз сіеѵеіоресі 
соипіегасі (агцеі тапеиѵегз ЬеКег (Ьап (Ье огсііпагу РН Іаѵѵ. 

Ноѵѵеѵег, апу оріітаі циісіапсе Іаѵѵ аззитез (Ьа( (Ье (га]ес(огу оГ а тапеиѵегіпц (агцеі, аз 
ѵѵеіі аз (іте-іо-ео апсі (Ье іпіегсері роіпі, із кпоѵѵп. Іп ргасіісе, зисЬ іпГогтайоп із ипкпоѵѵп апсі 
сап опіу Ье еѵаіиаіесі арргохітаіеіу. ТЬе ассигасу оГ ргес1іс(іоп зіцпійсапііу іпйиепсез (Ье асси- 
гасу оГ (Ье іпіегсері. 

Іакіпц іпіо ассоипі (Ьа( (Ье РН Іаѵѵ із а ѵѵісіеіу ассеріесі циісіапсе Іаѵѵ апсі Ьаз Ьееп (езіесі іп 
ргас(ісе, і( із оГ іпіегезі (о сопзісіег (Ье роззіЬіІіІу оГ ііз ітргоѵетепі. 
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ТЬе Ьуарипоѵ арргсасЬ, оІУсгссІ іп СЬарІег 2, сап ако Ье сопзісіегссі аз апоіЬег іизіійсаііоп 
оГ іЬе РЫ 1а\ѵ. Могеоѵег, іЬіз арргоасЬ епаЫез их Іо оГГсг оіЬег Іаѵѵз ІЬаІ \ѵі11 ітргоѵе іЬе 
еГГесйѵепезз оГ іЬе Рі\ ! 1а\ѵ Гог тапеиѵегіп§ апсі поптапеиѵегіпц Іаг§е1з. А пе\ѵ сIазз оГ іЬе РМ 
циісіапсе Іаѵѵз к оЪіаіпесІ аз ІЬе зоіиііоп оГ а зІаЪіІіІу ргоЫет изіп§ ІЬе Ьуарипоѵ теіИосІ. 
Апаіоцоиз Іо іЬе зесііоп оГ СЬарІег 2 ѵѵЬеге іЬе РМ циісіапсе ѵѵаз Гогтиіаіесі аз а сопігоі ргоЫет, 
Ьеге іЬе Ьуарипоѵ Гипсііоп к сЬозеп аз а зс|иаге оГ іЬе Ь05 сіеі'іѵаііѵе Гог іЬе ріапаг тосіеі апсі 
аз іЬе зит оГ іЬе Ь05 сіеі'іѵаііѵе сотропепіз Гог іЬе іЬгее-сІітепзіопаІ сазе. ТЬе аррІісаЬіІіІу оГ 
іЬе Іаѵѵз к сіеіегтіпесі Ьу іЬе пе^аііѵе сіейпііепезз оГ іЬе сіеі'іѵаііѵе оГ іЬе Ьуарипоѵ Гипсііоп. ТЬе 
тосіиіе оГ іЬе Ьуарипоѵ Гипсііоп сіеі'іѵаііѵе к изесі аз іЬе реіТогтапсе іпсіех Гог сотрагііш іЬе 
РМ циісіапсе Іаѵѵз апсі сгеаііпе іЬе пе\ѵ опез. 

ІІ із ітрогіапі Іо тепііоп ІЬаІ іЬе циісіапсе Іаѵѵз аге сіеіегтіпесі Ьазесі оп іЬе рагііаі зІаЬШіу 
оГ іЬе зузіет сіупатісз им сіе г сопзісіегаііоп, опіу \ѵііЬ гезресі Іо іЬе Ь05 сіеі'іѵаііѵе [8]. 

5.2 ССІЮАМСЕ СОККЕСТЮМ СОМТКОІ.5 

Аз сіізсиззесі іп СЬарІег 2, РМ із іЬе циісіапсе Iаѵѵ ІЬаІ ітріетепіз рагаііеі паѵіцаііоп. \ѵЬісЬ із 
сІеЬпесІ Ьу іЬе гиіе М 1 ) = 0 \ѵііЬ ап асісііііопаі гес|иігетепі г( 1 ) < 0, \ѵЬеге МО із іЬе Ь08 апціе 
\ѵііЬ гезресі Іо а геГегепсе ахіз апсі г(і) гергезепіз іЬе Іаг§еІ-Іо-тіззі1е ганце. 

То сІезсгіЬе іЬе тіззііе-іагцеі епцацетепі сіупатісз, Йгзі \ѵе сопзісіег ріапаг епцацетепіз апсі 
изе а Сагіезіап Ггате оГ соогсііпаіез (РОС) (зее Гіциге 2.1) \ѵііЬ іЬе опціи О оГ ап іпегііаі геГегепсе 
соогсііпаіе зузіет: у (О із іЬе геіаііѵе зерагаііоп Ъеіѵѵееп іЬе тіззііе апсі іагцеі регрепсіісиіаг Іо 
іЬе ЬогІ20пІа1 геГегепсе ахіз; а м апсі а г аге іЬе тіззііе апсі іагцеі ассеіегаііоп, гезресііѵеіу. Ікіпц 
а зтаіі-апціе арргохітаііоп, іЬе ехргеззіопз Гог іЬе зесопсі сіеі'іѵаііѵе оГ іЬе Ь05 апціе сап Ье 
ргезепіесі іп іЬе Го11оѵѵіп§ Гогт [зее е^иа^іоп8 (2.9), (2.29)—(2.37)]: 

МО = -аі(()Х( Г) - а 2 (ОМО ~ Ь(і)а м (1) + Ъ(і)а т (і) (5.1) 

Ьеі х і = Мі) апсі х 2 = МО- ТЬе тіззі1е-1аг§е1 еп§а§етепІ із сІезсгіЬесІ Ьу іЬе Го11оѵѵіп§ зузіет 
оГ іЬе Йгзі-огсіег сІіГГегепііаІ ес|иаііопз 


X, = Х 2 


х 2 — —а, (і)Х\ ~ а 2 (Г)х 2 - Ь(г)и + Ь(і )/ 


(5.2) 


ѵѵЬеге іЬе сопігоі и = а МО апй сИзШгЬапсе / = а^І), 


«і(0 = 


НО 

НО 


(5.3) 


а 2 (0 = 


2НО 
НО 


(5.4) 


Ь(0 = 


НО 


(5.5) 


[зее е^иа^іоп8 (2,31)-(2.33)]. 
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Апаіоеоиа Іо іЬе арргоасЬ іп СЬарІег 2, іЬе еиісіапсе ргоЫет сап Ье Гогтиіаіесі аа іЬе ргоЫет 
о? сЬоозіщ; сопігоі и Іо §иагапІее іЬе ааутріоііс аІаЬШіу оГ ауаіет (5.2) \ѵііЬ геаресі 1ох 2 . 

Рог іЬе Ьуарипоѵ Гипсііоп 


е 



(5.6) 


ѵѵЬеге с іа а роаіііѵе соеШсіепІ, ііа сіегіѵаііѵе акта апу 1га]ес1огу оГ сс|иаІіоп (5.2) ес|ііаІа 


<2 = сх 2 (-аі(і)хі - а 2 (і)х 2 - Ь(г)и + Ь(1 )/) (5.7) 

ТЬе РН уиісіапсе 1а\ѵ (2.44) іа саііесі асЬпіааіЫе і( іі §иагапІееа іпіегсері Гог а Йпііе Ііте І р . 

■\Ѵе сопаісіег іЬе РИ сіааа оГ §иЫапсе Іаѵѵа іЬаІ Ьаѵе іЬе Гогт (2.44) ог сопіаіп (2.44) аа а 
сотропепі. Оеарііе іЬе Гасі ІЬаІ еѵеп іЬе РН Іаѵѵа оГ іЬе Гогт (2.44) \ѵііЬ ѵагіоиа А' ѵѵеге сотрагесі 
Ьу ехрегітепіа, \ѵе \ѵі11 іпігосіисе а сгііегіоп оГ сотрагіаоп ІЬаІ Ьаа а сегіаіп рЬуаісаІ ]иаііГісаІіоп. 
Весаиае РН іа іЬе аиісіапсе 1а\ѵ ІЬаІ ітріетепіз рагаІІеІ паѵі^аііоп ( Х(() = 0), \ѵе ѵѵііі сотраге 
іЬе Іаѵѵа Ьеіопаіпа іо іЬе РН сіааа Ьу іЬеіг сіоаепеаа Іо рагаІІеІ паѵіааііоп. 

ОГ соигае, іЬе тоаі геІіаЫе регГогтапсе іпсіех аЬоиІсІ еѵаіиаіе іЬе аиісіапсе 1а\ѵ сіигіпа іЬе 
епііге епаааетепі Ііте. Но\ѵеѵег, іЬіа Ііте іа ипкпоѵѵп апсі, іп Іигп, сіерепсіа оп іЬе аиісіапсе 1а\ѵ 
ітріетепіесі. То аѵоісі іЬіз “саІсЬ 22” аііиаііоп, ѵѵе акайте ІЬаІ іЬе аиісіапсе 1а\ѵ ѵѵііЬ к(1) іепсііпа 
Іо хеш Газіег (сіоаег іо рагаІІеІ паѵі^аііоп) аі еасЬ Г іа ргеГегаЫе. 

ТЬе тосіиіе оГ іЬе Ьуарипоѵ Гипсііоп сіегіѵаііѵе |б(гі| [зее сс|иаІіоп (5.7)] \ѵі11 Ье іЬе регГог¬ 
тапсе іпсіех Гог сотрагіп§ іЬе РН Іаѵѵа апсі сгеаііпа іЬе пе\ѵ опеа. Ргосеесіііш іп ііііа \ѵау, \ѵе 
сііапае іЬе Йпііе іпіегѵаі епаааетепі ргоЫет Іо а аресійс іпйпііе іпіегѵаі рагііаі аІаЬіІіІу ргоЫет. 
ТЬе Ьуарипоѵ арргоасЬ \ѵі11 Ье иаесі Іо сотраге апсі сіеаіап сопігоіа-ііиісіапсе Іаѵѵа. 

5.3 [УАРШЧОУ АРРКОАСН ТО СОІЧІТКОІ. І.АѴѴ ОЕ5ІСМ 

ТЬе Ьуарипоѵ арргоасЬ Іо сопігоі Іаѵѵ сіеаісіп сап Ье ехріаіпесі іп іЬе ГоІІоѵѵіпе \ѵау (тоге і'ііюгоиа 
Гогт и Іаі іона апсі іЬеогета сап Ье Го и иск е.ц.. іп РеГегепсеа [8,14]): ІГ іЬеге ехіаі роаіііѵе сіеііпііе 
Гипсііопа <2(х,() апсі К(х, () а о ІЬаІ іЬе сіегіѵаііѵе <2 ѵѵііЬ геаресі Іо I а1оп§ апу 1га]ес1огу оГ іЬе 
ауаіет оГ ес|иаІіопа ІЬаІ сІеасгіЬеа іЬе сопігоі ауаіет и п сіе г сопаісіегаііоп (х апсі и аге ііа аіаіе 
ѵесіог апсі сопігоі, геаресііѵеіу) ааІіаГу іЬе Іпес|иа1ііу 


(2 = (2(х,и,1)^-К(х,1) (5.8) 

іЬеп іЬе ауаіет іа аІаЬіІіхес! Ьу сопігоі и, \ѵЬісЬ сап Ье сіеіегтіпесі Ггот іЬіз Іпес|иа1і1у. 

То арріу іЬіа аиГйсіепІ сопсііііоп іп ргасіісе, іЬе аЬоѵе іпсіісаіесі роаіііѵе сіеііпііе Гогта тиаі 
Ье котик ІліГогіипаіеІу. іЬеге аге по ипіѵегааі гесоттепсіаііопа Ьо\ѵ Іо Йпсі іЬеае Гогта. ТЬе 
геіаііоп Ьеіѵѵееп ()(х,і) апсі К(х,1) \ѵаа еаІаЫіаЬесІ Гог іЬе ао-саііесі Ііпеаі' с|иас!гаііс оріітаі сопігоі 
ргоЫета (Кіссаіі-Іуре ес|ііаІіопа ) [6,13]. Вааесі оп іЬіа, іЬе сіеаіцп ргосесіиге \ѵаа ехрапсіесі оп а 
сегіаіп сіааа оГ попііпеаг ауаіет [13]. 

Ноѵѵеѵег, Гог аресіаі Іуреа оГ ес|ііаІіопа іі іа поі сЬГйсиІІ Іо Йпсі <2(х,() апсі К(х,і) ааІіаГуіп§ 
іЬе Іпсс|иа1і1у (5.8). Ве1о\ѵ іЬе сопігоі 1а\ѵ сіеаіті ргосесіиге Ьааесі оп Ьуарипоѵ арргоасЬ іа 
сіетопаігаіесі Гог іЬе циісіапсе ргоЫет [аее ес|иаІіопа (5.2)-(5.7); Гог аітріісііу, \ѵе сопаісіег іп 
е^иа^іоп (5.2)/= 0)]. 

Ву СІКЮ8ІІШ <2(х,() іп іЬе Гогт (5.6) апсі К(х,() = с , х 2 , ѵѵЬеге су іа а роаіііѵе соеШсіепІ, іЬе 
Ь^иаіііу (5.8) сап Ье ѵѵгіііеп аа [аее аіао е^иа^іоп (5.7)] 
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2 = сх 2 (-й|(Г)Х| - а 2 (1)х 2 - Ь(І)и) < -с^х\ 


(5.9) 


ог 


(-а 2 (0 + с, / с)х 2 - а, (і)х І х 2 -Ъ(і)х 2 и <0 (5.10) 

ІІІЫІоѵѵа Ггот ес|иаііоп (5.10) Ійаі Гог а г (1) = 0 апсі с,« с іЬе сопГгоІ и = кх 2 [аее ес|иаІіопа 
(2.42) апсі (2.44)] аІаЪійгеа гЬе ауаіет (5.2) ІІ к ааііайеа е^иа^іоп (2.43). 

Рог К{х,() = с х х\ +с 2 х 2 , ѵѵйеге с 2 іа а роаіііѵе соеійсіепі, іпаіеасі оГ сс|иаІіоп (5.9) \ѵе Йаѵе 

<2 = сх 2 (-аі(г)хі -а 2 (1)х 2 - Ь(І)и) < -СіХ 2 - с 2 х 2 (5.11) 


ог 


( -а 2 (і) + с 1 / с)х 2 -а 1 (і)х 1 х 2 + — х 2 - Ъ(і)х 2 и <0 (5.12) 

с 

ІІ іа еаау Іо сопсіисіе Ійаі Іог а х (1) = 0 , с, << с апсі Ійе сопігоі и = кх 2 + , ѵѵйеге к ааііайеа 

сс|ііаІіоп (2.43) апсі N, > 0, Ійе Іей рагі оГ сс|иа(іоп (5.12) іа пееаііѵе сісйпііе, ао Ійаі Йііа сопігоі 
аІаЪійгеа ауаіет (5.2) ѵѵіій геаресі Іо х 2 . 

Ву Іпс1ис1іп§ Ійе асісііііопаі іегт іп К(х,1) \ѵе ітроаесі “йагйег” гсс|иігетепіа оп Ійе гаіе о Г 
сіесгеааіпі! (). А!ійои§Ь () іа иаесі аа а ауаіет еаіітаіе іп аоте арріісаііопа о Г Ійе Ьуаропоѵ 
теійосі (аее, е.е.. КеГ'егепсе [13]), ІІ саппоі Ье аррііесі аа а гейаЫе сгііегіоп о ! с| иаі ііу о Г сопігоі 
ауаіета. ІІ аегѵеа опіу аа ап іпаіапіапеоиа сгііегіоп. Тйе с| и а I і іу еаіітаіе оГ сопігоі ауаіет іпсіисіеа 
(сіігесііу ог іпсіігесііу) Ііте о Г сопігоі. Рог ехатріе, ап оасіііаіогу 1оп§ Ігапаіепі еѵеп ѵѵіій а атаіі 
атріііисіе іп тапу сааеа іа ипассерІаЫе. Ноѵѵеѵег, ѵѵйеп сйооаіп§ Ійе циісіапсе Іаѵѵа ітріетепіііш 
рагаііеі паѵіігаііоп. ійе опіу гсс|иігетепі іа Іо Ье сіоаег, аа аооп аа роааіЫе, Іо гего Ь05 гаіе. Тйе 
() сгііегіоп гейесіа Ійіа гесрпгетет. 

Ьеі иа аааите Ійаі Ійеге ехіаіа а саріиге гапее сіотаіп оѵег \ѵйісй Ійе сопігоі (еиісіапсе Іаѵѵ) 
и(і) еиагапіееа еп§а§етепІ (х 2 (?) —> 0). Тйеп Ьааесі оп Ійе айоѵе тепііопесі, ІІ іа еаау Іо сопсіисіе 
Ійаі Ійе §иіс1апсе Іаѵѵ 


и = Мѵ СІ і(()+ N^(1), А^> 2,2Ѵ, > 0 (5.13) 

іа Ьеііег Ійап Ійе РИ Іаѵѵ (2.44). 

Тйе РН Іаѵѵ геасіа аітоаі ісіепіісаііу Іо ѵагіоиа сііапееа о Г Ь08 гаіе (аааитіпе Ійаі Ійе сіоаііш 
ѵеіосііу сіоеа поі ѵагу сігааіісаііу) (і.е., атаіі апсі Гааі сііапееа оГ Ь08 геаиіі іп ргорогііопаі сНапееа 
о Г ассеіегаііоп). Ассогсііпц Іо ес|иаііопа (5.11) апсі (5.13), Ьу іпсгеааіпе N іп ійе РН Іаѵѵ, \ѵе сап 
тоге с| и і с к I у сіесгеаае ійе Ь05 гаіе. Виі Ійіа ѵѵііі іпсгеаае Ійе Іеѵеі о Г поіае ѵѵйеп Ійе Ь05 гаіе 
Ьесотеа атаіі апсі. йепсе, Ійе ассигасу о! циісіапсе іа сіесгеааесі. Могеоѵег, Ьіе §аіпа сап таке 
Ійе ѵѵйоіе циісіапсе ауаіет ипгойиаі. Ргот а ригеіу рйуаісаі сопаісіегаііоп, \ѵе сап аааите Ійаі 
Ійе ауаіет ѵѵіій а ѵагіаЫе еаіп ійаі іа Ьіццег ѵѵйеп Ійе Ь05 гаіе іа Ьіц апсі атаііег ѵѵйеп Ійе IX) 5 
гаіе іа атаіі ѵѵііі асі Ьеііег Ійап Ійе Ігасйііопаі РН ауаіет. Тйе аесопсі сотропепі оГ ес|иаііоп 
(5.13) (Ійе “сийіс” Іегт) ѵѵіій а ргорегіу сйоаеп N^ аегѵеа Ійіа ригроае. 

ІІ \ѵаа аЬоѵѵп ійаі Ійе РН 1а\ѵ (2.44) сап Ье ітргоѵесі Ьу иаіпе а сотріех ехропепііаі Іуре 
Йтсііоп оі Ііте N((2 іпаіеасі оі а сопаіапі N [2,18]. Тйіа йтсііоп іа ойіаіпесі аа Ійе геаиіі оі Ійе 
аоіиііоп о Г ап оріітаі циісіапсе ргоЫет апсі сіерспсіа оп Ійе ргесйсіесі ііте-іо-цо. Ііа саісиіаііоп 
ргеаепіа сегіаіп сЫйсиШеа Гог иіііігаііоп оГ аисй Іаѵѵа іп ргасіісе. 
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ТЬе §иіс1апсе 1а\ѵ (5.13) сап Ье ѵѵгіііеп іп іЬе Іогт (2.44) 

и(і) = ^ + ^-і 2 ( 1 ))ѵ СІ і( 1 ) = А Г(1)ѵ СІ Ш (5.14) 

Ѵ сІ 

ѵѵііЬ а Ііте-ѵагуіп§ сое!йсіеп11Ѵ(?), ѵѵЬісЬ І'огтаІІу із ап ехропепііаі-іуре іипсііоп (азутріоііс ѵѵііЬ 
гезресі Іо х 2 зоіиііоп оі сс|иаІіоп (5.2), ипсіег іЬе аззитрііоп тепііопесі аЬоѵе, із ап ехропепііаі- 
іуре Іипсііоп). ТЬе іогт (5.14) Іоокз зітііаг Іо іЬе циісіапсе Іаѵѵз сопзісіегесі іп Кеіегепсе [2]. Іп 
сопігазі Іо іЬе Іаѵѵ ѵѵііЬ ѵагіаЫе N(1), оЬіаіпссІ аз оріітаі циісіапсе іп Кеіегепсе [2], іЬе циісіапсе 
Іаѵѵ (5.13) сіоез поі гсс|иіге зресіаі сотріех сотриіаііопз. 

И іп ес|иаІіоп (5.7)/V 0. іпзіеасі оі ес|иаІіоп (5.11) ѵѵе Ьаѵе 


(2 = сх 2 (-аі(1)х 1 -а 2 (1)х2-Ь(1)и + Ь(1)/)<-Сіхі -с 2 х 2 (5.15) 

Ап асМіІіопаІ сотропепі а т (г) = /іп сопігоі “сотрепзаіез” іп ес|иаІіоп (5.15) іЬе Ь(1)/ іегт, 
зо іЬаІ іЬе сопігоі и = кх 2 + М 1 х 2 + а т (1) зІаЪіІіхез іЬе зузіет (5.2) ѵѵііЬ гезресі Іо х 2 [зее аізо 
е^иа^іоп (2.52)]. 

ТЬе Ьуарипоѵ арргоасЬ із сіетопзігаіесі Ьеге іп сіеіаііз Іог іЬе зузіет (5.2), ѵѵЬеп а,(і) = 0. 
Іп ап апаіоцоиз ѵѵау, іі із еазу Іо езІаЫізЬ іЬе пе§а!іѵе сіейпііепезз оі ес|иаІіоп (5.7) Іог а х (і) Ф О 
апсі а 2 (1) < 0 іі іЬе сопігоі и із [10] 

и(с) = /Ѵѵ ( Д(г) + ІѴі Х 3 (і) - Д1 2 г(1)^(І) + N 2 а т (I ) А> 2, >0, (5.16) 


N 2 || ІІ ,щп(г(і)і(с)1(с)) | ® 

> | і і щп(а т (1)Ці)) ^ 

ТЬе Іегт А,а 7 (Г) сііііегз Іют іЬе соітезропсііпц Іегт іп іЬе аііілпепіесі ргороПіопаІ паѵіцаііоп 
(АРИ) Іаѵѵ Ьесаизе іЬе рагатеіег із 1іте-ѵагуіп§. ТЬе Іегт И г г(і)Х{і) (іЬе зЬаріп§ Іегт) асіз 
аіопц іЬе Ь05, сЬапцез іЬе зЬаре оі іЬе тіззііе 1га]ес1огу, апсі аізо іпііиепсез іЬе Іегтіпаі ѵеіосііу 
оі а тіззііе. 

5.4 МСЮІЕІЕй ЫМЕАК РІ.АМАК МСШЕІ. ОЕ ЕІЧСАСЕМЕІЧІТ 

ТЬе та]огіІу оі циісіапсе Іаѵѵз Ьаѵе опе оЬ]есІіѵе: Іо гесіисе іо хеш іЬе тізз сіізіапсе Ьеіѵѵееп іЬе 
тіззііе апсі іагцеі. Ноѵѵеѵег, іЬіз із поі аіѵѵауз зиійсіепі. ТЬе сіігесііоп 1шт ѵѵЬісЬ іЬе тіззііе 
арргоасЬез іЬе іагцеі із аізо ітрогіапі. Іп сегіаіп зсепагіоз, іЬе тіззіоп ісс|иігетепіз саіі Іог іЬе 
рауіоасі іо ітрасі іЬе іагцеі Ігот а зресійс сіігесііоп. Ріпаі ітрасі ап§1е гериігетепіз аге ѵегу 
ітрогіапі Іог Ьі11іп§ цгоипсі іагцеіз. ТЬеге ехізі зресійс апціез іо Ьіі а іагцеі тозі еііесііѵеіу. 

ѴѴЬеп ѵѵе циісіе а тіззііе ѵѵііЬ а зеекег, іЬе ітрасі роіпі (іЬе роіпі оі іЬе тіззііе ѵѵагЬеасІ 
сіеіопаііоп апсі/ог Ьі11іп§ а іагцеі) із Ьеаѵііу сіерепсіепі ироп іЬе іагцеі іпіогтаііоп ргоѵісіесі Ьу 
іЬе зеекег. Іп іЬе сазе оі іпігагесі (ІК) зеекегз, іЬе тозі ргоЬаЫе ітрасі роіпі Ііез пеаг іЬе Ьеаі 
зоигсе оі іЬе іагцеі, іі іЬе сопѵепііопаі циісіапсе іаѵѵ із изесі. Ноѵѵеѵег, іЬе Ьеаі зоигсе оі тапу 
іагееіз із ІосаіесІ пеаг іЬе Іаіі оі іЬе Іизеіаее. апсі іЬегеІоге іЬе кШ ргоЬаЬШіу соиісі Ье зіцпійсапііу 
Іоѵѵ іі іЬе тіззііе зітріу Іоііоѵѵз іЬе Ьеаі зоигсе. ТЬе сопсегп аЬоиІ Іоѵѵ кШ ргоЬаЬШіу сіие Іо 
іЬе ітрасі роіпі сап Ье рагііаііу гезоіѵесі Ьу ргорегіу сНоозіпи іЬе ітрасі апціе. 
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ТЬе аЬоѵе-с'опмсІегесІ Ііпеаг ріапаг тосіеі о( еп§а§етепІ сап Ье епЬапсесІ Ьу зресі IVіпсг а 
тіззііе-іаг^еі ітрасі асЬіеѵесІ аі а Йхесі Ь08 апеіе Х и . 

Ву ітгосіисіпе ІЬе зіаіе ѵагіаЫез 

7і — X — Хо = Х\ — Хо, Х 2 = 7і (5.17) 

апсі асііпц апаіоеоизіу Іо іЬе зііиаііоп сІезсгіЬес! аЬоѵе, іпаіеасі оГ ес|иаІіоп (5.2) \ѵе оЬіаіп 

іі = Х 2 

х 2 = -а 1 (?)(ч + Х 0 ) — а 2 (і)х 2 - Ь( 1 )и + Ь(г)а т (5.18) 

1п сопігазі Іо ес|иаІіоп (5.6), ІЬе Ьуарипоѵ Іипсііоп (2 із сЬозеп а8 

2(2 = сх 2 + с 0 7і (5.19) 

апсі іЬе §иіс!апсе 1а\ѵ І8 оЪіаіпесІ ігот іЬе зІаЪШіу сопс1Шоп8 о! іЬе ѵѵЬоІе зузіет (5.18) гаіЬег 
іЬап іЬе рапіаі зІаЪШіу \ѵііН гезресі Іо х 2 соогсііпаіе. 

Ргот іЬе сопсііііоп оі пецаііѵе сіейпііепезз оі іЬе сіегіѵаііѵе оі іііс Ьуарипоѵ Іипсііоп (5.19) 

(2 = сх 2 + Х 0 )-а 2 (1)х 2 - ( Ь(г)и - Ъ(і)а т )) + с 0 7іх 2 ) (5.20) 

\ѵе сап сіегіѵе іііс ІЫ1о\ѵіп§ §иЫапсе Іаѵѵ: 

и(Г) = А ’ѵ с Мі) + А/Д 3 (?) - ЛА (КО - — г(і))(к(і)~ Х 0 )~ г(і)Х 0 + Л? 3 а г (?) (5.21) 

С 

ЛГ 2 || і і 5Ііп((г(0-^-г(і))и*ХЧ0-Ю) >0 

Сотрагіп§ іііс циісіапсе іаѵѵз апсі сс|иаІіоіі8 (5.16) апсі (5.21), \ѵе сап зее іЬаІ іЬе зресіііссі 
тІ88І1е-Іаг§е! ітрасі IX) 5 апеіе Х 0 іпйиепсез опіу іЬе зЬаріп§ Іегт 

(V, (КО - ^ К0ХК0 - К ) -гШ 0 ■ 

с 

5.5 СЕМЕКАЕ РЕАМАК СА5Е 

Іпзіеасі оі изіп§ а 8та11 Ііпеаг арргохітаііоп (2.9), \ѵе \ѵі11 соп8Іс1ег а цспсгаі попііпеаг сазе. ТЬе 
ехргеззіопз Іог іЬе ЬОЗ апціе [зее сс|ііаІіоп (2.8)] апсі ііз сіегіѵаііѵез сап Ье ргезепіесі іп іЬе 
ІЫ1о\ѵіп§ Сот: 


зіп(А,(0) = ~~ (5.22) 

ко 

А,(?)соз(Х(0) _ Х 2 (і)&іп(Х(і)) = -а 1 ( 1 )&т(к(і))—а 2 (і)со&(Х(і))Х(і)+ Ьіу(і) (5.23) 
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ог 


X, = X, 


х 2 = х\ іап х, - ап х х — а 1 {і)х 1 —и + / (5.24) 

С 08 Х 2 СОЗ Х л 

ѵѵЬеге и(1) із а соттапсіесі тіззііе ассеіегаііоп, х { = МО, х і = ЧО, апсі іЬе соеГЬсіепІз О, 
а 2 (0, апсі Ь(і) аге сіеіеипіпесі Ьу е^иа^іоп8 (5.3)—(5.5). 

ІІ І8 о Г ітроііапсе Іо тепііоп іЬаІ соп8ісісгіпсг а Ііпеаг арргохітаііоп о Г іііе ігіеопотеігіс 
Гипсііопз іп ес|иаІіоп (5.24) \ѵе ѵѵііі поі оЪіаіп іЬе Ііпеаг зузіет (5.2). ТЬеге ѵѵііі Ье іііе асісііііопаі 
попііпеаг Іепп х 2 х, (Гог зтаІІ х,, х 2 іап .с, = х 2 х 2 ). ТЬе Ііпеагігаііоп Гог зтаіі Ь05 ап§1ез аі іЬіз 
зІа§е І8 тоге гіеогоиз іЬап Ііпеагігаііоп (2.9) апсі зес|иепііаІ сЫГегепііаііоп, а8 ІІ \ѵаз зЬоѵѵп іп 
тапу риЫісаІіоп8. ТЬе таіп геазоп Гог изіп§ сс|иаІіоіі8 (5.1) апсі (5.2) І8 іЬе сІіГйсиІІу іп сіеаііпа 
ѵѵііЬ попііпеаг сІіГТегепІіаІ сс|иаііоп8. 

ТЬе сісі'іѵаііѵе оГ іЬе Ьуарипоѵ Гипсііоп (5.6) а1оп§ апу 1га)ес1огу оГ сс|иаііоп (5.24) І8 
<2 = сх 2 (х\ Іап^! -аМ)х х Іапхі -а 2 (1)х 2 - (Ь(І)и - Ь(1)/) / со$х л ) 


ог 


<2 = с(х 2 Іап А'і - <3|(і)Х|Х 2 Іап л'! - а 2 (1)х 2 - (Ь(1)х 2 и - Ь(1)х 2 /)/ созхі) (5.25) 

ТЬе пееаііѵе сісГі п іісмезз оГ сс|иаІіоп (5.25) сап Ье еиагапіеесі Ьу іЬе сопігоі-еиісіапсе 1а\ѵ 


и(Г) = А Іѵ а со5(Ч0)Ч0 + АЬ со5(Ч0)Ч(0 (5.26) 

-N2 8Іп (Ч0)г(0 ~ N0 г( 1 )М( 1 ) ЗІП(2.(і)) + N3 а т ( 1 ) 


N > 2, АГ, > О, 

М 0 Ц ІГ ,і 8 п(Мі)Мі)) ; [) 

| } іг щЧМОЧОЧО) > ц 

ЛГ 3 >} іГ щп(а т (1)Ч0) >0 

ТЬе еиісіапсе іаѵѵ (5.26) сап Ье ргезепіесі аз іЬе зит оГ іЬе таіп РИ 1а\ѵ апсі асісііііопаі 
соггесііпе сопігоіз 


з 

и = № с1 соМЧ0)Ч0 + ’У/Ь (5.27) 

к=0 

ѵѵЬеге 


и 0 = -Л^ 0 г(?)1 2 (0 зіп(2.(0) 


(5.28) 
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м,= соз(^(0)^ 3 (0 

(5.29) 

и 2 = - ЛОКО 5Іп(Д(0) 

(5.30) 

щ = А 3 аД 0 

(5.31) 


Рог зтаИ Ь05 ап§1ез апсі зЬой И от і па гапеез ((Не сазе (Ьа( ѵѵаз тоз(1у сіізсиззесі іп (Ье 
аиісіапсе Іііегаіиге) (Не (егт х, (ап х, іп сс|иаііоп (5.25) із N та Пег (Ьап а сіотіпаіп х 2 сотропепі. 
ТЬа( із \ѵЬу (Не апа1у8І8 о Г (Ье Ііпеаг зуз(ет (5.2) І8 іизййесі іГ зисЬ сопсііііопз аге зайзйесі. Рог 
а Іагасг зрес(шт о? IX) 5 апаіез (Не и 0 сотропепі І8 псесіесі. 

ТЬе еГГесйѵепезз оі - (Ье и х соггесйоп ѵѵаз сіізсиззесі еагііег Гог (Ье Ііпсагі/есІ тосіеі. ТЬе и-, 
соггесііоп І8 псесіесі Гог тапеиѵсгіпа Іагаеіз апсі ѵѵЬеп (Не зесопсі йегіѵайѵе оГ гапее І8 поі 8 та II 
споиаИ. ТЬе аііілпеіпесі ргорогЬопаІ паѵі§айоп (егт (5.31) сІіГГегз Ггот (Ье ѵѵеіі-кпоѵѵп опе [зее ако 
е^иа(іоп (2.53)] (Ьа( ѵѵаз оЬ(аіпес1 гі§огоиз1у Гог 8(ер тапеиѵегз Ъиі ѵѵаз гесоттепсіесі (о Ье изесі Гог 
аіі (урез оГ тапеиѵегз. ТЬе щп(а г (і)Х(()') Гас(ог гейес(з (Ье сіерепсіепсе оГ (Ье соггес(іоп оп (Ье 
(аг§е( ЬеЬаѵіог. ЕасЬ оГ (Ье соіКгоіз и к (к = ОД, 2,3) іпсгеазез (Ье еГГесйѵепезз оГ (Ье РН паѵіцайоп 
Іаѵѵ ѵѵі(Ь гезрес( (о (Ье сгі(егіоп сЬозеп. ТЬе питЬег оГ соіКгоіз аррііесі іп ргасйсе аііоиісі сіерепсі оп 
(Ье рюЫет ипсіег сопзіс1ега(іоп ((агае( сІіа(апсеа, Ь05 ап§1ез, тапеиѵеппа ог поптапеиѵегіп§ (агсеСз, 
апсі 80 ГоііЬ, аз ѵѵеіі аз (Ье 8уз(ет’8 аЬШ(у (о геаіі/е (Ье соггесйоп соп(го1 іп ргас(ісе). 

Такііш іп(о ассоип( (Ьа( \ѵе сопзісіег а сіазз оГ (Ье тосіійесі РН Іаѵѵз, (Ье соп(го1-соггес(іопз 
ес|иа(іопа (5.28)-(5.31) аге сопзісіегесі аз (Ье теапз оГ ітргоѵіп§ (Ье РН Іаѵѵ (2.49), ех(епсІіпц і(з 
агеа оГ арр1ісаЪі1і(у. ТЬе соеГйсіеп(з Л) 0 - /V, (сопз(ап( ог йте-ѵагуіпц) сап Ье сІе(егтіпесІ Ьазесі 
оп зіти1а(іоп гезиЬз оГ (Ье ѵѵЬоІе тіззііе зуз(ет (акііш іп(о ассоип( (Ье аи(орі1о( 1іті(з оп а 
тіззііе ассе1ега(іоп, аігГгате сіупатісз, апсі зоте о(Ьег Гасіогз (і.е., (Ье зате ѵѵау аз (Ье тоз( 
арргоргіа(е ѵаіиез А' = 3 - 4 ѵѵеге ез(аЫізЬесІ). А сег(аіп арргоасЬ (о (Ьеіг зеіесйоп із аіѵеп Ъеіоѵѵ. 

ТЬе сопзісіегесі попііпеаг ріапаг тосіеі оГ еп§а§етеп( сап Ье епііапсесі Ьу зресіГуііщ а тіззііе- 
(агае( ітрасі асЬіеѵесІ а( а ГіхесІ Ь05 апаіе Х 0 , аз іп (Ье сазе оГ (Ье Ііпсагі/есІ ріапаг тосіеі, Ьу 
іп(гос1исіп§ (Ье з(а(е ѵагіаЫез 

2 , = зіп(КО) - 8ІП/Ѵ 0 , х 2 = І\ = Х( 1 ) соз(/К0) (5.32) 

апсі сопзісіегіпц (Ье Ьуарипоѵ Гипсйоп (5.19). 

Апаіоеоиз (о ес|иа(іопз (2.29)-(2.33) \ѵе сап оЬіаіп 


. = у(г) зіп(А,(0)К0 

21 КО КО 

. _ у(1) І\Г{і) у(1)г(1 ) г(?)зіп(^(?)) Г 2 (()5ІП(^(()) г(і)Х(і) соз^(Г) 

Л2 “7(0“7((Г“^(0 КО + Г 1 (I) КдГ 

КО 2і, КО СіКО ■ ^ КО 

ко ко ко ко 

80 (Ьа( іпз(еас1 оГ ес|иа(іоп (5.18) \ѵе Ьаѵе 


іі = Х 2 


х 2 — — 


•аДОг і - а 2 (і)х 2 - аДО§іпХ 0 -Ь(і)и + Ь(г)а Г 


(5.35) 
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Асйіш апаіоеоиз Іо ес|иайоп (5.20), ѵѵе сап сіегіѵе Йіе ГоІІоѵѵііш §иЫапсе Іаѵѵ: 

з 

и(Г) = /Ѵѵ гі со$(М0)Мі) + (5.36) 

к= 1 

ѵѵЬеге и к (к = 1,3) соіпсісіез ѵѵііЬ ес|иайопз (5.29) апсі (5.31), гезресііѵеіу, апсі 

м 2 = /Ѵ 2 (г(і)- С<1 г(і))(8Іп(>ЙГ))-8Іп/ 1 ЧІ )-г(Г)8Іп> Чі (5.37) 

с 

ТЬе тосіійесі Ьуарипоѵ Гипсііоп, ѵѵЬісЬ сопіаіпз іпеоіютеігіс Гипсііопз оГ іЬе Ь05, епаЫез 
из Іо гесіисе іЬе еиісіапсе ргоЫет ѵѵііЬ ап ітрасі ап§1е сопзігаіпі Гог іЬе попііпеаг ріапаг тосіеі 
Іо Йіе апаіоцоиз опе Гог іЬе Ііпеагі/есІ тосіеі апсі Йіе Ьуарипоѵ Гипсііоп (5.19). ТЬе тосіійесі 
Ьуарипоѵ Гипсііоп “еіітіпаіез” Йіе с|иасІгайс Іегт м 0 [зее есріайоп (5.28)] іп Ійе циісіапсе Іаѵѵ оГ 
ІЬе епЬапсесІ попііпеаг тосіеі оГ епиаиетепі. 

ТЬе еиісіапсе Іаѵѵз ѵѵііЬ Йіе ітрасі ап§1е сопзігаіпіз (5.21) апсі (5.36) сЬГГег іпзіипійсапііу 
Ггот іЬе соігезропсііпц Іаѵѵз оЬіаіпей ѵѵііЬои! іЬе ітрасі апеіе сопзігаіпіз. ТЬеіг геаіігаііоп сіоез 
поі ргезепі апу сЬГйсиШез. 

5.6 ТНКЕЕ-ОІМЕМ5ЮМАІ. ЕМСАСЕМЕІЧТ МСЮЕ1. 

Рог іЬе іЬгее-сІітепзіопаІ сазе апсі іЬе ЕагіЬ-ЬазесІ соогсііпаіе зузіет ѵѵе геѵѵгііе есріайоп (2.45) 

— (5.38) 

ѵѵЬеге а Ті (і) аге іЬе соогсііпаіез оГ іЬе Іаг§еІ ассеіегаііоп ѵесіог апй и/Г) (х = 1, 2, 3) аге іЬе 
соогйіпаіез оГ іЬе тіззііе ассеіегаііоп ѵесіог, ѵѵЬісЬ аге сопзісіегесі аз сопігоіз. 

Аз іп ес|иайоп (2.46), іЬе Ьуарипоѵ Гипсііоп із сЬозеп аз іЬе зит оГ зсріагез оГ іЬе Ь05 
сіеі'іѵаііѵе сотропепіз іЬаІ соітезропсіз іо іЬе паіиге оГ ратаііеі паѵіеаііоп. і.е., 

1 . 

б= 2 2/* Х ' (5-39) 

5=1 

\ѵЬеге сІ $ аге ро8ІІіѵе соеШсіепІз. 

ІІ8 сіегіѵаііѵе сап Ье рге8епІес! іп ІЬе іо11о\ѵіп§ іопп 

з 

20 = ^ с и-аі(1)ІХ-а 2 (1)^ + Ъ(1)к(ап(і)-и *)) (5.40) 

5=1 

80 ІЬаІ іЬе ІЬгее-сІітепзіопаІ еиісіапсе ргоЫет із зітііаг Іо іЬе Ііпсагі/есІ ріапаг циісіапсе ргоЫет. 

Апа1о§оиз Іо е^иа^іоп (5.16), іЬе сопігоіз м/і) ІЬаІ §иагап1ее Ііт||А.Ц —> О, I —> °° сап Ье 
ргезепіесі аз 

з 

и , = ЛЧА +Х И '* 

к=1 


(5.41) 
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ѵѵЬеге 


и $І (1) = АДД 1 ), А, > 0 

(5.42) 

м, і2 (О = А 2 Д Д()г(г) А 2і < | ій ДйДДО) >о 

(5.43) 

и,ЛП= А.,</,,(/) А 3і ; | ій щп{а т ,{і)\(і)) 

(5.44) 

(5= 1,2,3). 



ТЬе ехргеззіопз (5.41)-(5.44) сап Ье оЬіаіпесІ іп а зітііаг йазЬіоп Іо (Не Ііпеаг ріапаг сазе [зее 
сс|иаІіоп (5.16)]. Ноѵѵеѵег, ІЪг (Не (Ьгее-сіітепзіопаі епеацетепг тосіеі, іп (Ье сазе Д = 1, (Ье (егт 

з 

^-аДйДД, 

і=і 

іп е^иа(іоп (5.40) е^иа18 хеш. ТЬіз теапз (Ьа( соп(го1з м і2 (?) = А 2 ДД()гД) аге по( пеесіесі (о 
§иагап(ее Нт||А,|| —> 0 ,1 —> °°. №ѵег(Ье1езз, (Ье аЬоѵе-теп(іопес1 соіКгоіз аге ѵегу ітрог(ап( раг(з 
о! (Ье циісіапсе 1а\ѵ. 

ТЬе соттапсіесі ассе1ега(іоп сап Ье сопзісіегесі аз сопзіз(іп§ ой (\ѵо с о т р о п е п (з—гасі і а I (аіоіш 
(Ье Ь05, аізо саііесі Іопці(исІіпаІ) апсі (апееікіаі (регрепсіісиіаг (о (Ье Ь05. аізо саііесі Іа(егаі). І( 
йо11о\ѵз Йгот ес|иа(іоп (5.43), (Ье сотропеп(з и і2 (і) Ьеіопц (о (Ье гасііаі ассе1ега(іоп, і.е., (Ьеу 
іпйиепсе (Ье сіозіпе ѵе1осі(у. 

Цзиаііу, сіигіпе а тіззііе Йі§Ь(, опіу (\ѵо Ь05 га(е сотропеп(з аге сіотіпаіп, зо (Ьа( (Ье сазе 
ой ес|ііаІ Д із по( (урісаі апсі (Ьеп м і2 (() (л - = 1-3) аізо іпйиепсе (Ье (апеегкіаі ассе1ега(іоп. Но\ѵеѵег, 
(Ье гасііаі сотропеп( із сіотіпаіп. 

СоіКгоіз и $2 {і) = А 2 ДД і)г(і) (5 = 1-3) сіо по( іпйиепсе (Ье (апесіиіаі сотропеп( о(' а тіззііе 
ассе1ега(іоп іп (Ье сазе «(' ссріаі Д; (Ьеу сИапее (Ье гасііаі ассе1ега(іоп сотропеп(, ѵѵЬісЬ із 
ітрогіапі йог §иагап(ееіп§ ап арргоргіа(е ассе1ега(іоп (йогсе) а( (Ье тотеп( ой іп(егсер(. 

І( із ітрог(ап( (о тепгіоп (Ьа( йог тапу (урез ой ехіз(іпе тіззііез (е.ц., \ѵі(Ьои( (Ьго((1аЫе 
сішіпез) гасііаі ассе1ега(іоп сап по( Ье изесі аз а соп(ш1 ас(іоп. 5исЬ тіззііез аге поі аЫе (о изе 
(Ьтз( соіКгоі аз а раг( ой а еиісіапсе 1а\ѵ. Соп(го1з м ѵ2 сап іпйиепсе тіззііе (га]ес(огу опіу Ьу 
сіесеіегасіпц і(з то(іоп. 

Аз зееп Йгот сс|иаІіопз (5.40)-(5.44), (Ье тиЬісІітепзіопаІ РМ 1а\ѵ Йоііоѵѵз іттес1іа(е1у аз 
опе ой (Ье роззіЫе зоіийопз апсі аз а сотропеіК ой а тоге сотр1іса(ес11а\ѵ \ѵі(Ь попііпеаг (егтз. 

ТЬе сІезсгіЬесІ циісіапсе 1а\ѵз сап Ье изесі Йог (Ье тісісоигзе апсі (егтіпаі циісіапсе. Оигіп§ (Ье 
тісісоигзе з(а§е (Ье сотропеп(з ой (Ье Ь05 аге оЬ(аіпесІ йгот ес|ііа(іоп (1.8). Рог (Ье (егтіпаі 
з(а§е (Ьезе сотропепіз аге изиайу саісиіаіесі Ьазесі оп теазигетеп(з ой агітийі апсі еіеѵайоп 
апціех. ТЬе ѵесіогз АД) апсі \(() сап Ье ргезеп(ес! аз [зее сс|иаІіопз (1.9) апсі (1.16)] 


соз а соз Р 


- зіп а соз р 


- соз а зіп р 

соз а зіп р 

, т= 

- зіп а зіп р 

а + 

соз а соз р 

зіп а 


соз а 


0 


(5.45) 


ѵѵЬеге а апсі (3 аге еіеѵаііоп апсі агітиіЬ апціез. 
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Ву сотрагіп§ (Ье §иіс1апсе 1а\ѵ (5.41) изіп§ е^иа1іоп (5.45) ѵѵі(Ь (Ье §иіс1апсе 1а\ѵ Гог (Ье 
попііпеаг ріапаг тосіеі (5.27), ѵѵе сап сопсіисіе (Ьа( (Ье §иіс1апсе 1а\ѵ (5.27) сап Ье изесі Іо апаіухе 
(Ье соогсііпаіе м 3 іп (Ье (Ьгее-сіітепзіопаі сазе (і.е., (Не (Ьгее-сіітепзіопаі Ьуарипоѵ-Ьазесі еиісіапсе 
Іаѵѵ етЬесІз (Не Ьуарипоѵ-Ъазесі циісіапсе Іаѵѵз оЬіаіпесІ Гог (Не ріапаг сазе). 

ТЬе езІаЫізЬесІ зітііагііу Ьеіѵѵееп (Ье ес|иаІіопз сіеіегтіпііш (Ье еиісіапсе Іаѵѵ Гог (Ье (Ьгее- 
сіітепзіопаі апсі Ііпеагі/есІ ріапаг емеаеетеіп тосіеіз епаЫез из Іо ргезепі (Ье еиісіапсе Іаѵѵ Гог 
(Не (Ьгее-сіітепзіопаі епЬапсесІ тосіеі оГ епеаеетепі ѵѵі(Ь (Ье зресійесі тіззіІе-(агее( ітрас( 
асЬіеѵесІ а( а йхесі Ь05 ап§1е А,, іп (Ье Гогт (5.41) ѵѵі(Ь (Ье тосіійесі (егт м і2 (() [зее е^иа(іоп 
(5.43)], і.е., 


= Яъіт-— гтки)-к.) -кок ( 5 - 46 ) 

с 


11 іг щпт) - у тК тк со - к )) > о (* = 1 > 2 > 3 ) 

Мапу іп(егсер(огз изе а 1е(Ьа1і(у епЬапсетеп( сіеѵісе (о ітргоѵе (Ьеіг Ы(-(о-кШ сараЬі1і(іез. 
Рог ехатріе, епс1оа(то8рЬегіс ііиісіесі тіззііез (урісаііу етріоу а Гизіп§ зуз(ет апсі Гга§теп(а(іоп 
ѵѵагЬеас! (о ассотрІізЬ (Ыз. ТЬе регГогтапсе оГ (Ьезе 1е(Ьа1і(у епЬапсетеп( зуз(етз сап Ье 
зепзійѵе (о епсіеате сопсііііопз. 5иі(аЫу соп(го11іп§ (Ье (егтіпаі іп(егсер(ог Ьосіу га(ез апсі 
іп(егсер(ог-(Ьгеа( арргоасЬ апеіез сап Ьеір (о тахіті/е (Ье регГогтапсе апсі еГГес(іѵепезз оГ (Ье 
1е(Ьа1і(у епЬапсетеп( сіеѵісе. 

5.7 СЕМЕКАШЕй СІЛОАІЧСЕ ЕАѴѴ5 

Аз іпсіісаіесі еагііег, (Ье циісіапсе іаѵѵз сопзісіегесі іп (Ьіз сЬаріег ѵѵеге оЬіаіпесІ ипсіег (Ье аззигпр- 
(іоп (Ьа( Ьо(Ь еиісіапсе сотропеп(з, гасііаі апсі (апееікіаі, сап Ье геаіі/есі іп ргасйсе. Ноѵѵеѵег, 
(Ьіз із роззіЫе опіу Гог сег(аіп (урез оГ тіззііез. Рог тіззііез ѵѵі(Ьои( (Ьго((1еаЫе сішіпез опіу 
(апееікіаі сотропеп( оГ (Ье сіеѵеІоресі еиісіапсе Іаѵѵз сап Ье Ітр1етеп(ес1. 

ІІпііке тіззііез \ѵі(Ьои( (Ьго((1еаЫе ешрпез, тіззііез ѵѵі(Ь ахіаі соіКгоі сап етріоу (Ьшз( 
соп(го1 аз а раг( оГ циісіапсе. Весаизе оГ (Ьеіг зирегіог циісіапсе аЬі1і(у, Гог (Ье ригрозе оГ (Ье 
сіеіаііесі апаіузіз оГ (Ьіз (уре оГ тіззііе, ѵѵе сопзісіег зерага(е1у (Ье Іопеііисііпаі апсі 1а(ега1 то(іопз. 

Рог (Ье (Ьгее-сіітепзіопаі сазе апсі (Ье Еаг(Ь-Ьазес1 соогс1іпа(е зуз(ет (Ье (агее(-(о-тіззіІс 
гап§е ѵес(ог г(Г) апсі і(з с1еі'іѵа(іѵез аге гергезеп(ес1 Ьу ес|иа(іопз (1.17)—(1.19), зо (Ьа( (Ье сіупатіс 
ес|иа(іопз оГ (Ье (Ьгее-сіітепзіопаі епеацетегк сап Ье ргезеп(ес1 іп (Ье Гогт (1.20) 

г(і) = а Т (і)-а м (і) = а Тг (і) + а Ті ({) - а Мг (і)- а Мі (с) (5.47) 

ѵѵЬеге тіззііе а м (і) апсі (агее( а 7 (г) ассе1ега(іопз сопзізі оГ (ѵѵо сотропепіз—1оп§і(исІіпа1 апсі 
Іаіегаі, і.е., 


а м (і) = а Мг ([) + а 7 (і) = а Тг (1 ) + а т ,(і) (5.48) 

а Тг ((), сі Мг (1), а т ,(1), апсі а ш (() аге (Ье (агее( апсі тіззііе ІопцііисІіпаІ (гасііаі) апсі Іаіегаі ((апееікіаі) 
ассеіегаііопз \ѵі(Ь (Ье соогсііпаіез а Гп (і), а Мг$ {і), а 7Ь (С), апсі а Мв {і) (я = 1,2,3), гезресііѵеіу. 

СотЬіпіп§ ес|иаІіопз (1.19), (1.20), апсі (5.47), ѵѵе оЬіаіп (Ье Го11оѵѵіп§ зузіет оГ сс|иа(іоп8 
сІезсгіЬіпц (Ье (Ьгее-сіітепзіопаі епеацетепі 

>;.(/)/•(() І 2/-(М>..(О I /••(()/.,(/) = МО-вмЛО (і = 1,2,3) (5.49) 

ѵѵЬеге а 77 (і) апсі а М8 {і) аге (Ье соогсЬпа(ез оГ а^г) апсі а м (1), гезресііѵеіу. 
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ТЬе Іазі (егт о? (Не Іей раг( ок ес|иа(іоп (5.49) соггекропсік (о (Ье ѵес(ог сііі'ссгесі акте (Ье 
Ь05. ТЬе сотропеп(8 дХ 5 ок /г 5 = + 2г(1)Х $ (?) (,ч = 1,2,3) (Ьаі соггезропсі (о (Ье ѵес(ог 

с1ігес(ес1 акте (Ье Ь08 аге с1е(егтіпес1 Йот (Ье ог(ИоеопаІі(у ок гасііаі апсі (апесікіаі ѵес(ог8, і.е., 

з 

5=1 

ІІ8Іп§ йіе ециаІШез, оЫаіпесІ ітот Йіе 8ециепІіа1 сШТегепйаЬоп оГ 

Іч-і. 

5=1 

Йіе іЪ11о\ѵіп§ ехрге88Іоп Гог йіе Гасіог д сап Ье оЫаіпесІ 

3 3 

д = К ЮК (О = -'•«X % (?) (5 ' 50) 

1=1 5=1 

ТЬе ехрге88Іоп8 Тог (Ье тіззііе Іопеішсііпаі апсі 1а(ега1 тойопз Ноііоѵѵ йот ес|иа(іоіі8 (5.49) апсі 
(5.50). \Ѵе апаіу/е (Ьезе то(іоп8 іп (Ье Саііезіап йате оСсоогс1іпа(е8 оі' ап іпейіа] гсГсгспсе соогс1іпа(е 
8у8(ет, іп соп(га8( (о (Ье ѵѵеіі-кжлѵп рге8еп(а(іоп ок (Ье (Ьгее-с1ітеп8Іопа1 кіпета(іс8 оС еиісіапсе 
(зее, е.е., Кекегепсе [9] ) сІезсгіЬіпе (Ье Іопеішсііпаі апсі 1а(ега1 то(іоп8 импе а го(а(іпе йате ок 
соогс1іпа(е8 \ѵі(Ь ахе8 акте (Ье ипі( ѵес(ог8 1 Г с1ігес(ес1 акте г, 1 И , с1ігес(ес1 акте г хг, апсі 1 ( = 1 г х 1 ц: . 
Рог (Ье Іопеішсііпаі тойоп \ѵе Ьаѵе 

з 

г(і)Х,(і) - г( 1 )^к]( 1 )К,( 1 ) - а Гп (і) - а Мп (і) (5 = 1,2,3) ( 5 . 51 ) 

5=1 

В у рге8еп1іп§ йіе гасііаі ѵесІог8 а Тг (і) апсі а Мг (і) іп іЬе Гогт 

а Тп (і) = а Гг ( 1 )\( 1 ) а Мг! (і) = а Мг (і)К(і) (л- = 1,2,3) (5.52) 

ѵѵЬеге а Тг (() апсі а Мг (() аге (Ье (агее( апсі тІ88І1е гасііаі ассе1ега(іоп8, гезресііѵеіу. ес|иа(іоп (5.51) 
сап Ье гесіисесі (о 

з 

= а Тг (I) -а Мг (і) (5.53) 

5=1 

Рог йіе Іаіегаі тоііоп \ѵе Ьаѵе 

з 

X, (І)г(і) + 2 тК (0 + % ('Я (0 = а ти (0 - а ш ( I ) (5 = 1,2,3) (5.54) 

5=1 

ТЬе 8у8(ет ок сс|иаІіоп8 (5.53) апсі (5.54) І8 ес|иіѵаІеп( (о (Ье 8у8(ет (5.49). ТЬе апаіузіз ок 
(Ьеіг зресійсз епаЫез и8 (о зітрііку (Ье апа1у8І8 ок (Ье огіеіпаі 8у8(ет (5.49). 
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Аз тепііопссі еагііег, тіззііез ѵѵійюиі ахіаі сот го I аге аЫе Іо сопігоі опіу іЬе Іаіегаі тоііоп 
изіп§ іпіогтаііоп аЬоиІ а тіззііе іЬгизІ, сігае. апсі іагцеі ассеіегаііоп апсі сопзісіегіпц іЬет аз 
ехіегпаі іасіогз ѵѵііЬ гезресі Іо сопігоі асііопз. ТЬе Ьазіс хѵісіезргеасі рЬіІозорЬу ЬеЬіпсІ сопігоі Іііш 
іЬе Іаіегаі тоііоп із ІЬаІ іЬе Іаіегаі тіззііе ассеіегаііоп зіюиісі пиІШу іЬе Ь05 гаіе (і.е., іЬе Іаіегаі 
ассеіегаііоп аз сопігоі із аітесі аі Ітр1етеп1іп§ рагаІІеІ паѵі§аііоп). 1п іЬе ісіеаі сазе (/) = О 
(ѵ = 1,2,3) іЬе зузіет (5.53) апсі (5.54) із гесіисесі Іо 

г(і) = а Гг (і) -а Мг ([) (5.55) 

ІІ сап Ье еазііу оЬзегѵесІ ІѴот ес|иаІіопз (5.53) апсі (5.54) іЬаІ іЬе сіупатісз оГ Іоішііисііпаі 
апсі Іаіегаі тоііопз сап Ье сіесоиріесі Ьу изіис а рзеисіо-ассеіегаііоп а Мг1 (() іп іЬе гасііаі сіігесііоп 

з 

а мп {1) = а Мг (і) ( 5 = 1,2,3) (5.56) 

*=і 

зо ІЬаІ іпзіеасі оіе^иа^іоп (5.53) ѵѵе сап апаіухе е^иа^іоп (5.55), ѵѵЬеге а Мг (1) із сЬап§ес1 іог а Мг1 (і). 

ТЬе Іегтз “Іаіегаі ассеіегаііоп” апсі “Іаіегаі тоііоп” ѵѵеге изесі аЬоѵе Іо сііагасіегі/е іЬе тоііоп 
іп а ріапе оііЬоцопаІ іо іЬе Ь05. ТЬе Ігие ргорогііопаі паѵіізаііоп (ТРИ) Iаѵѵ а Мі! (I) = — Л/г(г)А, ( I ), 
N > 2 сііагасіегі/ез іЬе тоііоп Ьеіоішіпц Іо іЬіз ріапе. Ноѵѵеѵег, іЬе сіазз о? еиісіапсе Іаѵѵз 
ітріетепііпа рагаІІеІ паѵіцаііоп сіоез поі песеззагііу заіізіу ес|иаІіоп (5.54) Ьесаизе іЬе ассеіег- 
аііоп ѵесіог гес|пігесі Ьу іЬе еиісіапсе 1а\ѵ сіоез поі Ье іп іЬіз ріапе. Рог ехатріе, іп іЬе риге РМ 
(РРИ) 1а\ѵ іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп із аррііесі погтаі Іо іЬе тіззііе ѵеіосііу ѵесіог; іп іЬе 
цепсгаіі/есі РМ (СРЫ ) іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп іогтз а сопзіапі апціе ѵѵііЬ іЬе погтаі Іо іЬе 
Ь05 [9]. Весаизе іЬезе Іаѵѵз Ьаѵе а сіотіпапі іапцепііаі сотропепі о? ассеіегаііоп, \ѵе \ѵі11 изе 
іЬе Іегт Іаіегаі ассеіегаііоп Іо сЬагаеіегіге іЬет апсі іЬе Іегт ІопеііисІіпаІ (гасііаі) ассеіегаііоп Іо 
сЬагасІегіге іЬе тоііоп заіі зіу ііш ес|иаііоп (5.55). іпзіеасі оі сс|иаІіопз (5.53) апсі (5.54), \ѵе \ѵі11 
сопзісіег іЬе зузіет 


к Ші) + 2 г(і)к, ( I) = а тв (і) - а мк (0 (« - 1,2,3) (5.57) 


апсі е^иа^іоп (5.55). 

Іп ассогсіапсе ѵѵііЬ іЬе Ьуарипоѵ-Ьазесі сопігоі сіезіуп арргоасЬ, изесі еагііег, іЬе уиісіапсе 
ргоЫет сап Ье іогтиіаіесі аз іЬе ргоЫет оі сЬоозіп§ сопігоіз а Мг (1) апсі а Мі5 (() (.ѵ = 1,2,3) Іо 
§иагапІее г(1) < 0 апсі іЬе азутріоііс зІаЬіІіІу оі іЬе зузіет оі (5.57) ѵѵііЬ гезресі Іо А,Д?) 
(,ѵ = 1,2,3). Весаизе іп геаіііу ѵѵе сіеаі ѵѵііЬ а Ьпііе ргоЫет, іог зітріісііу апсі а тоге гіцогоиз 
изе оі іЬе Іегт “азутріоііс ЗІаЬіІіІу” ѵѵе аззите, аз еагііег, сІізІигЬапсе (Іаг§еІ ассеіегаііоп) Іо Ье 
а ѵапізішш іипсііоп , і.е., сопіаіпз а іасіог е~ а , ѵѵЬеге 8 із ап іпйпііеіу зтаіі розіііѵе питЬег; 
тогеоѵег, іі і р із іЬе Ііте оі іпіегсері іЬеп Ііт г(1) —> 0 апсі а-^1) = 0 іог Г > ( р . 

І—Мр 

Ргот ециаііоп (5.55) йіе сопсііІіоп8 г(0<0 апсі 1ітг(0->0 сап Ье асЬіеѵесІ Ьу сЬоо8Іп§ 
а Мг1 (і) > а тХО &>г * - *г ап( ^ а мгХХ) = 0 іоѵ 1; > 1 Р , і.е., р 

а М п(і) = к л (і)а Тг (і), к л (1) > 1 (5.58) 

ТЫз іоііоѵѵз ігот іЬе сопсііііоп оі пееаііѵе сіейпііепезз оі іЬе сіеі'іѵаііѵе оі іЬе Ьуарипоѵ 
іипсііоп г 2 (Г) а1оп§ апу 1га)ес1огу оі ес|иаІіоп (5.55), і.е., г(()г(1) <0 ѵѵЬеге 



(а Гг (1)- а МгІ (і))сІі <0; 


( 0 із іЬе іпіііаі тотепі оі уиісіапсе. 
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Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


ТЬе хухіет сіезсгіЬесІ Ьу сс|иаІіоп (5.55) Ьах Ьееп ехатіпесі 1Ьогои§Ыу іп іЬе Іііегаіиге; ѵагіоих 
оріітаі ргоЫетх Ьаѵе Ьееп сопхЫегей апсі хоіѵесі (хее, е.е.. Кеіегепсех [1,6]). \ѴііЬоиІ сопхісІегіп§ 
сопсгеіе оріітаі ргоЫетх Ьеге (іЬеіг ргасіісаі арріісаііоп іх Іітііесі Ьесаихе оііаск о! іпіогтаііоп 
аЬоиІ Іи I иге ѵаіиех оі а Іагцеі ассеіегаііоп), \ѵе іпсіісаіе опіу іЬаІ а рхеийоассеіегаііоп а Мг1 (() іп 
іЬе гасііаі сіігесііоп хЬоиЫ ехсеесі іЬе гасііаі Іаг§еІ ассеіегаііоп, хо ІЬаІ іЬе 1аг§ег іЬеіг сі ііі'сгс псе 
іЬе Іахіег іЬе Йесгеахе іп гапее. 

ТЬе ахутріоііс зІаЬіІіІу оі е^иа^іоп (5.54) \ѵііЬ гехресі Іо Х 5 (1) (5= 1,2,3) іх §иагап1еес1 Ьу 
іЬе §иіс!апсе Іаѵѵ 


= Мѵ СІ І 5 (і) + ^и, к ( 1 ) 

к= 1,3 


(5.59) 


\ѵЬеге ѵ с1 = -г(1). 


и,і(0 = Л’-АЧ/). ^, 5 >0 


(5.60) 


и,з(0 = а т {і), >} іі щп{а ти (і)і х (I)) > ^ 


(5.61) 


(л-= 1,2,3) 

ТЬе ехргеххіопх (5.59)-(5.61) ТоIІо\ѵ іттесііаіеіу Йот іЬе ргосейиге ЬахесІ оп іЬе Ьуарипоѵ 
арргоасЬ сІезсгіЬесІ іп іЬе ргеѵіоих хесііопх оі' іЬіз сЬарІег, И' іЬе Ьуарипоѵ йтсііоп И ах іЬе і'оі'т 
(5.39). Іп сопігахі Іо іЬе Іегтх и 35 іп ес|иаІіоп (5.44), іЬе Іегтх и 35 іп сс|иаІіоп (5.61) сопіаіп опіу 
іЬе Іаіегаі сотропепі оі іЬе Іагееі ассеіегаііоп. 

В ах ей оп ес|иаІіопх (5.57)-(5.61), іЬе еиісіапсе 1а\ѵ сап Ье ргехепіесі іп іЬе 1о11оѵѵіп§ Іогт 

з 

а м ,(1) = Ыѵ с ,і ,(0+ г(?)^Г А,;(і) + N^1(0+ кі(1)а Тп (і) + Л^з^пДО С* = 1Д,3) (5.62) 

і=і 

ТЬе Йгхі Іегт оі ес|иаІіоп (5.62) соггехропйх Іо іЬе ігасііііопаі РЫ Іаѵѵ. ТЬе іііігсі сотропепі 
оі ес|иаІіоп (5.62), ѵѵііЬ а ргорегіу сЬохеп А), ах сііхсиххесі еагііег, геасіх Іо хі§пійсапІ ѵаіиех оі 
іЬе Ь05 гаіе апсі хЬоиШ поі іпйиепсе іЬе тіххііе ассеіегаііоп ѵѵЬеп іЬе IX) 5 гаіе іх хтаіі. ТЬе 
соеійсіепі к { (() іх сЬохеп Іо §иагап1ее Іахі Йесгеахе оі г(і). ІІ сап Ье сопхіапі ог 1іте-ѵагуіп§ 
сіерспсііпе оп аѵаіІаЫе іпіоппаііоп аЬоиІ а Іагцеі. ТЬе Іегт іѴ, л а 7)ѵ (г) іх сііііегепі Йот іЬе согге- 
хропсііпі! іегт іп іЬе аицтепіесі ргорогііопаі паѵіізаііоп 1а\ѵ Ьесаихе іЬе рагатеіег /Ѵ 3ѵ іх Ііте- 
ѵагуіп§ апсі оі а Ьапе-Ьапе Іуре. ТЬе щп(а Гіх (і)Х $ (/)') Іасіог гейесіх іЬе сіерепсіепсе оі іЬе 
соггесііоп оп іЬе іагееі ЬеЬаѵіог. ТЬе сахе /Ѵ 3л . = 1 соггехропсіх Іо іЬе сапсеііаііоп оі іЬе еііесі оі 
іЬе іагееі тапеиѵег оп іЬе Ьуарипоѵ Іипсііоп сіегіѵаііѵе <2 (5.40) Ьу 1ог\ѵагй-сотрепхаІіп§ іЬе 
сотропепі оі а Ті (і) погтаі Іо іЬе IX) 8. ТЬе соеійсіепіх N ^ , 1Ѵ 2 , апсі к, (сопхіапі ог Ііте-ѵагуіпе) 
сап Ье сіеіегтіпесі ЬахесІ оп хітиіаііоп гехиііх оі іЬе ѵѵЬоІе тіххііе хухіет 1акіп§ іпіо ассоипі іЬе 
аиіорііоі іітііх оп тіххііе ассеіегаііоп, аігігате сіупатісх, апсі хоте оіЬег Іасіогх (і.е., іЬе хате 
\ѵау ах іЬе тохі арргоргіаіе ѵаіиех N = 3-4 \ѵеге ехІаЫіхЬесІ). 

ТЬе еиісіапсе іаѵѵ (5.62) аххшпех ІЬаІ а тіххііе іх аЫе Іо сопігоі аіі іЬгее-йітепхіопаІ храсе. 
Рог тіххііех епаЫесІ іо сопігоі опіу іЬеіг Іаіегаі ассеіегаііоп, іпхіеасі оі ес|иаІіопх (5.55) апсі (5.57) 
іЬе іпіііаі ес|иаІіоп (5.49) хікшісі Ье ехатіпесі. ТЬіх сс|иаІіоп іх апаіоеоих Іо ес|иаІіоп (5.38), апсі 
іЬе еиісіапсе іаѵѵ соггехропс1іп§ Іо іЬіх сахе іх ргехепіесі Ьу ес|иаііопх (5.41)-(5.44). Сотрагіхоп 
оі е^иа^іоп (5.62) апсі ес|иаІіоп (5.41) хЬоѵѵх ІЬаІ іп іЬе сахе оі тіххііех ѵѵііЬ ипсопІгоИаЫе іЬгихІ 
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іЬе м 3і (г) Іегтз сіерепсі ироп ІЬе іоіаі іагцеі ассеіегаііоп гайіег іЬап ііз іапаспііаі сотропепі апсі 
ІЬаІ іпмеасі оі іЬе гасііаі сотропепіз 


з 


к{ 1 )а Тп ( 1 ) +г(і)І х «X А.* (О 




іЬе ізиісіапсе Iаѵ/ сопіаіпз іЬе гасііаі сотропепі и 2 ,(П (ѵ = 1,2,3)- Аз тепііопесі еагііег, и 2і (і) іп 
сс|иаІіоп (5.41) іпііиепсе іЬе сіегіѵаііѵе <2 (5.40) опіу іп іЬе сазе о( ипес|иаІ соеійсіепіз с/ л 
(.у = 1,2,3). Могеоѵег, опіу пееаііѵе и 2 .,(0 С- 5 = 1,2,3) (і.е., Йесеіегаііоп) сап Ье геаіігесі іп ргасіісе. 

іп оиг зітріійесі тосіеі ой епеаеетепі \ѵе аззитесі ІЬаІ іЬе тіззііе апсі іагееі аге роіпі таззез 
апсі сопзісіегесі іЬе гасііаі ассеіегаііоп асііпе аіоіш іЬе Ь08. іп геаіііу, іЬе гасііаі ассеіегаііоп асіз 
а1оп§ а тіззііе’з Ьосіу апсі іЬе іапеепііаі ассеіегаііоп асіз іп іЬе огііюеопаі сіігесііоп, зо ІЬаІ іЬе 
геаі іапцепііаі ассеіегаііоп оЬіаіпес! Ьу рго]ес1тц іЬе ассеіегаііоп (5.41) оп іЬе ахіз регрепсіісиіаг 
Іо а тіззііе’з Ьосіу ахіз тау геііесі іЬе іпйиепсе оі іЬе и ъ (і) сотропепіз (.5 = 1,2,3). 

ТЬе оЬіаіпесІ циісіапсе Іаѵѵз аззите ІЬаІ сиггепі іпіогтаііоп аЬоиІ Іагееі ассеіегаііоп із аѵаіі- 
аЫе. ИзиаІІу, \ѵе орегаіе опіу ѵѵііЬ іЬе езіітаіесі іагееі ассеіегаііоп, зо ІЬаІ а гезиіі ѵѵогзе іЬап 
іп іЬе ісіеаі езіітаііоп сазе сап Ье ехресіесі. Мапу тіззііез аге ипаЫе Іо теазиге іагееі ассеіегаііоп 
апсі изе іі іп а §иійапсе Iаѵ,'. Іп іЬіз сазе, іЬе сотропепіз и 2і (і) (у = 1,2,3) аге поі ргезепі іп іЬе 
еиісіапсе Іаѵѵ, апсі ііз реііогтапсе із ѵѵогзе сотрагей Іо іЬе сазе ѵѵЬеп а іагееі ассеіегаііоп сап 
Ье теазигесі. 

5.8 ЕХАМРІ.Е5 

Рігзі, \ѵе сопзісіег а геаіізііс ехатріе оі а Іаі1-сопІго11ес1 аегосіупатіс тіззііе орегаііпе аі Ьіеіі 
аііііисіе Іо іііизігаіе іЬе еІТесІіѵепезз оі' іЬе сІезсгіЬесІ еиісіапсе Іаѵѵз апсі сотраге іі Іо РЫ еиісіапсе 
гезиііз. 

ТЬе Йі§Ьі сопігоі сіупатісз аге аззитесі Іо Ье ргезепіесі Ьу а іііі гсі-огсіег Ігапзіег йіпсііоп 


Щ*) =-2Г-2 (5 ' 63) 

(1 + Хі)(1 + —у + -^-) 

СО м СО м 

ѵѵііЬ сіатріпц С апсі паіигаі Ггес|пенсу со м зітііаг Іо Кеіегепсе [18] (С = 0.7 апсі со ѵ/ = 20 гші/.ч), 
іЬе Йі§Ьі сопігоі зузіет Ііте сопзіапі Т = 0.5 .у, апсі іЬе гі§Ьі-Ьа1й ріапе хеш со. = 5 гасі/.ч. 

Аз іі \ѵаз тепііопесі іп Кеіегепсе [18], аі Ьі§Ь аііііисіез, ѵѵЬеге іЬе аиТгате хеш Ггсс|пенсу 
СО. сап Ье 1о\ѵ, оріітаі циісіапсе, зітііаі' Іо Кеіегепсе [2] Йог іЬе зіп§1е-1а§ тосіеі. Ьаз по айѵапІа§е 
\ѵЬеп сотраі'есі іо ргороПіопаІ паѵі^аііоп апсі сап ргосіисе еѵеп ѵѵогзе гезиііз. Мізз сіізіапсе, ѵѵЬеп 
изіп§ оріітаі еиісіапсе. іпсгеазез аз іЬе аігігате /его Ггес| пенсу сіесгеазез. А пе\ѵ оріітаі циісіапсе 
Іаѵѵ ІЬаІ ассоипіз Йог іЬе ргезепсе ой аігігате /егоез \ѵаз сіеѵеіоресі апсі Іезіесі іп Кеіегепсе [18]. 
ІІ ѵѵогкз Ьеііег іЬап а ргороПіопаІ паѵіцаііоп 1а\ѵ Ьиі саппоі Ье ргезепіесі аз а сіозесі-іогт зоіиііоп 
апсі із сіеѵеіоресі питегісаііу апсі зіогесі аз а ІаЬиІаІесІ іипсііоп оі Ііте сіерепсііпе оп зеѵегаі іасіогз. 

ТЬе реііогтапсе оі іЬе цпісіапсе Іаѵѵз (5.16) із сотраі'есі Іо ргороПіопаІ паѵі^аііоп. \Ѵе аззите 
ІЬаІ іЬе еііесііѵе паѵі^аііоп гаііо N = 4 апсі іЬе сіозіпе ѵеіосііу ѵ с1 = 1219.2 ш/.ч апсі сопзісіег іЬе 
Ііотіпе з1а§е ѵѵЬеп іЬе Ь05 аішіе із геіаііѵеіу зтаіі, зо ІЬаІ іЬе ехргеззіоп (5.16) сап Ье изесі. 
Аз іп Кеіегепсе [18], Іѵѵо еггог зоигсез аге сопзісіегесі: а 3-е сопзіапі іагцеі тапеиѵег апсі Ьпг 
оі іапае-іпсіерспсіспі апеіе теазигетепі поізе. ТЬе ассеіегаііоп Іітіі із 10 е. 

А зітріійесі тосіеі оі іЬе тіззііе еп§а§етепІ із ргезепіесі іп Ріеиге 5.1. Неге К гм із іЬе гап§е 
г Ьеіѵѵееп а тіззііе апсі а іагееі апсі К тм із ііз езіітаіе. ТЬе теазигетепі оі іЬе Ь05 ап§1е К, 
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РІСІЖЕ 5.1 Міззііе аиісіапсе тосіеі. 

І8 соггиріесі Ьу поізе. А рзеисіотеазигетепі о Г геіаііѵе розіііоп у к із сгеаіесі Ьу а тиіііріісаііоп 
оі Х к Ьу К тм . ТЬе Каітап Шіег іЬеп ргоѵісіез оріітаі езіітаіез оі геіаііѵе розіііоп, геіаііѵе 
ѵеіосііу, апсі а Іаг§еІ ассеіегаііоп [17,18]. ТЬгее еиісіапсе Іаѵѵз аге сопзісіегесі: ргорогііопаі паѵ- 
іеаііоп; попііпеаг §иісІапсе, сіізсиззесі іп іЬе ргеѵіоиз зесііопз, ѵѵійюиі теазигетепіз оі іагцеі 
ассеіегаііоп; апсі попііпеаг циісіапсе изіп§ теазигетепіз оі Іагееі ассеіегаііоп. 

ТЬе попііпеаг еиісіапсе 1а\ѵ Ьаз іЬе іогт 

и(1) = 4ѵ с Д(?) + N^(1) +А 3 а г (?) (5.64) 

(Рог іЬе Ііпсагі/ссІ еп§а§етепІ тосіеі іп Гіциге 5.1 \ѵе а88ите а сопзіапі сіозіпа ѵеіосііу, 80 
іЬаІ іЬе Іегт \ѵііЬ іЬе зесопсі Йегіѵаііѵе г(() іп е^иа^іоп (5.16) е^иа18 хеш.) 

\Ѵе изе іЬе сіізсгеіе Іогт оі іЬе попііпеаг §иіс1апсе 1а\ѵ апсі іЬе езіітаіез оі X іп іЬе Іогт 
(зутЬоІ “ л ” сіепоіез езіітаіез) 



У к + У к 1 ц, 


(5.65) 


ТЬе гезиііз оі а Мопіе Сагіо зітиіаііоп Гог а 8Іер іагееі тапеиѵег апсі хеш іпіііаі сопсііііопз 
аге ргезепіесі іп Ріаиге 5.2. ТЬе теап аЬзоІиІе ѵаіие оі іЬе гезиііапі тІ88 сіізіапсез із аіѵеп ЬазесІ 
оп 50 зітиіаііоп Ігіаіз. ТЬе попііпеаг Іегт \ѵііЬ §аіп А, = 40000 ѵ с1 (сіаіа \ѵііЬ зутЬоІ “*” ) 
зі§пійсап11у ітргоѵез іЬе регіогтапсе оі а тіззііе \ѵЬеп сотраі'есі іо іЬе РЫ §иіс!апсе 1а\ѵ (сіаіа 
\ѵііЬ зутЬоІ “—”). А ІигіЬег ітргоѵетепі І8 геасііесі Ьу теазигіпа іагееі ассеіегаііоп: Ьу изіпа а 
сопзіапі §аіп А 3 = 1 (зоіісі сигѵе) ог а Ііте-сіерепсіепі §аіп А, = 0.75; 1.25 [сіаіа \ѵііЬ зутЬоІ 
“ооо”; §ее аізо е^иа^іоп (5.16)]. ЕасЬ сотропепі оі іЬе §иЫапсе 1а\ѵ (5.16) іпсгеазез |<2(?)| • ТЬіз 
Іасі епаЫез из Іо сЬоозе іЬе §аіпз А, (/ = 1-3) аес|иепііаІІу. 

Іп іЬе аЬоѵе ехатріе, А, \ѵаз сЬозеп Ьазесі оп ѵаіие оі іЬе Ь05 нпаіе гаіе езіітаіез Іог іЬе 
сазе оі іЬе РМ аиісіапсе 1а\ѵ [і.е., ѵѵііеп опіу іЬе Йгзі сотропепі оі ес|иаІіоп (5.64) \ѵаз изесі], ѵѵЬісЬ 
\ѵаз аЬоиІ 0.006 гай/х аі іЬе Ье§іппіп§ оі іЬе Ьотіп§ з1а§е апсі зі^пійсапііу Іезз (іЬгее Іітез апсі 
тоге) аі іЬе епсі оі іЬе Іютіпа з1а§е. Рог іЬе §іѵеп А, ѵаіие, \ѵе аз іі іпсіігесііу іпсгеазесі А іп іЬе 
РЫ Іаѵѵ аі іЬе Ье§іппіп§ оі іЬе Ьотіп§ з1а§е [ассогс1іп§ Іо е^иа^іоп (5.14), аЬоиІ 30%]. Но\ѵеѵег, 
іЬе “сиЬіс Іегт” Ьаз а пеаІіаіЫе іпйиепсе аі іЬе епсі оі іЬе Ьотіп§ з1а§е [зее ес|иаІіоп (5.14)]. 

Ыо\ѵ \ѵе сопзісіег ап ехатріе оі а Іаі1-сопІго11ес1 аегосіупатіс тіззііе аиісіесі Ьу іЬе аиісіапсе 
1а\ѵз сіізсиззесі еагііег апсі сотраге іЬеіг еііесііѵепезз а^аіпзі а ѵсеаѵіпа тапеиѵегіп§ іагееі \ѵііЬ 
іЬе ассеіегаііоп с/ 7 (г) = 5§ 8Іп(1.75г). ТЬе Яі§Ьі сопігоі сіупатісз аге аззитесі Іо Ье ргезепіесі Ьу 
ес|иаІіоп (5.63) \ѵііЬ сіатріи а: 'С = 0.65 апсі паіигаі !гес| пенсу 0 )„ = 5 гасі/х, іЬе Піаііі сопігоі зузіет 
Ііте сопзіапі Т = 0.1 5 апсі іЬе гіаіп-ііаіі ріапе 7 его со_ = 30 гасі/х. 
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РІСІЖЕ 5.2 Сотрагаііѵе апаіузіз оР §иійапсе Іаѵѵз регРотіапсе. 

ТЬе Ро11оѵѵіп§ ііиісіапсе Іаѵѵз аге апаіу/есі ((Не еРРесРіѵе паѵі§а(іоп гаііо N = 3, (Не сіозінр 
ѵеіосіру ѵ с1 = 7000 т/з ): 

1. ТЬеРЫ Іаѵѵ и(і) = Зѵ сі і(і) 

2. ТЬе АРЫ Іаѵѵ и(1) = 3 ѵ СІ Х(1) +1.5 а^Г) 

3. и(1) = Зѵ с Д(?) + N^(1) 

4. и (с) = Зѵ СІ со$(Мі))М() + Nі со 8 (к( 1 ))'к 3 (?) +А 3 а г (0, 

[0.75 . 0 

(#і = 30000 ѵ с і; А 3 = I іР ,щп(а,-(Г)Х(Г)) ~ 

[1.75 - и 


5іти1а(іоп гезиЬз аге зЬоѵѵп іп Г іциге 5.3. Мізз сІізРапсез Рог (Ье РЫ апсі АРЫ циісіапсе аге 
зЬоѵѵп Ьу сІазНсс! апсі с!азН-с1о( Ііпез, гезрес(іѵе1у. ТЬе еРРесйѵепезз оР (Ье “сиЬіс” Регт Рог (Ье 
Ііпеагігесі ріапаг тосіеі, Ро§е(Ьег ѵѵііЬ (Ье РЫ Іаѵѵ, із зЬоѵѵп Ьу (Ье сІо((есІ Ипе. ТЬіз Іегт, аз ѵѵеіі 
аз оііісг асісііііопаі (егтз, іп (Ье циісіансе Іаѵѵ Рог (Не попііпеаг ріапаг тосіеі (зоіісі ііпе) зі§пійсап(1у 
сіесгеазез (Не тізз сіізгапсе. 

Іп сопсіизіоп, (Не §иЫапсе Іаѵѵз аге Іезіесі оп ап ехатріе оР (Не еп§а§етеп( тосіеі ѵѵііЬ (Ье 
рагатеіегз сіозе Іо (Ьозе сопзісіегесі іп КеРсгепсе [7]: (Ье еРРес(іѵе паѵіеа(іоп г;і(іо N = 3; (агее( 
іпіііаі сопс1і(іоп8 К п = 4500 т, К г = 2500 т, К п = 0; Ѵ п = -350 т/з, Ѵ п = 30 т/з\ Ѵ ТІ = 0; тіззііе 
іпіііаі сопс1і(іоп8 К ш = К м2 = К п = 0; Ѵ ш = 165 т/ 5, Ѵ М1 = 475 т/з\ Ѵ п = 0; (аг§е( ассе1ега(іоп 
а ТІ - 0, а т2 - 3" зіп( 1.31 (), а г , = 0; тіззііе ассе1ега(іоп 1іті( 5§. Іп соп(газ( (о КеРсгепсе [7], (Ье 
тіззііе сіупатісз аге (акеп іпіо сопзісіеппіоп: (Ье тіззііе Піціп соп(го1 зузіет гісІК ЬаІР-рІапе 
аігРгате хеш Ггсс| пенсу со. = 30 гаіі/.ч, сіатріне 'С = 0.7, па(ига! Ргес| пенсу со м = 20 гаЛ/з, апсі (іте 
сопз(ап( Т = 0.5 ѵ. А (агее( ѵѵеаѵіп§ Ргес| пенсу із сЬозеп ассогсПне (о КеРсгепсе [12]. 

Гіеиге 5.4 соггезронсіз (о (Ье еиісіансе Іаѵѵ (5.62) апсі (Ье сазе ѵѵЬеп (Ье тіззііе сіупатісз аге 
іцногесі. І( зЬоѵѵз (Ье (га]ес(опез оР (Ье (агее( (сгоззесі зоіісі Ііпе) апсі тіззііе Рог (Ье РЫ Іаѵѵ апсі 
(Ье Іаѵѵз сопзісіегесі іп (Ьіз сЬар(ег. ТЬе (іте оР іп(егсер( Рог (Ье АРЫ апсі РЫ Іаѵѵз ссріаіз 8 ,ѵ. ТЬе 
АРЫ сіоез по( ітргоѵе (Ье РЫ ігиісіансе іп (Ьіз сазе. Ноѵѵеѵег, (Ье ас1с1і(іопа1 (егтз іп сс|иа(іон 
(5.62) епаЫе из (о ітргоѵе (Ье РЫ регРогтапсе. ТЬе зутЬоІ “АТЫ” Іпс1іса(е8 (Ье сотропеп(з 
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РІСІЖЕ 5.3 Мі§8 сііаіапсе сотрагіаоп. 



X (т) 


ЕІСЕІКЕ 5.4 Сотрагіаоп оР ІЬе пе\у §иісіапсе 1а\ѵа ѵѵііЬ РИ апсі АРМ §иіс!апсе (еп§а§етепІ тосіеі сѵііЬоиІ 
тіааііе сіупатіса). 


а т (1) оР сс|иаІіоіі (5.62) (А 31 = (Ѵ 32 = {0.5; 3.5}, А 33 = 0). ТЬе “сиЬіс” Іегт соггеаропсіа Іо м 5І (1) 
сотропепіз ѵѵііЬ §аіпа (Ѵ п = 20000ѵ гі , /Ѵ |2 = 2000ѵ с( , /Ѵ |3 = 0. ТЬе §иіс1апсе Іаѵѵ \ѵііЬ аіі Іегта оР 
е^иа^іоп (5.62) (к\(() = 7) §іѵеа іЬе Ьеаі геаиііа. ТЬе Ііте оР іпіегсері е^иа18 7.35 я. Аа ехресіесі, 
іпаЪіІіІу Іо теааиге іЬе іагсеі ассеіегаііоп апсі аЬаепсе оР ахіаі сопігоі сіесгеааеа іЬе тіааііе 
регРогтапсе. ТЬе Ііте оР іпіегсері есріаіа 7.8 ,ѵ Рог іЬе циісіапсе 1а\ѵ оР ес|иаІіоп (5.41), ѵѵЬеге 
и 2 Х0 = 0, /Ѵ 3 , = (Ѵ 32 = {1 ;3.5>, (Ѵ 33 = 0. 

Ріциге 5.5 гереаіа іЬе питегісаі аітиіаііопа оР Ріциге 5.4 1акіп§ іпіо ассоипі іЬе тіааііе 
сіупатіса. Іп Гіциге 5.5 іЬе тіаа сііаіапсе апсі іЬе Ііте оР іпіегсері соггеаропсі Іо іЬе тотепі оР 
Ііте \ѵЬеп іЬе сіоаіпе ѵеіосііу Ьесотеа роаіііѵе. Іп іЬе саае оі'"РН + АТМ” А' 3| = (0;1.5}, А 32 = 1, 
апсі А 33 = 0. Іп іЬе саае оР “РИ + АШ + сиЬіс Іегт” /V,, = 28000Ѵ,,,, А, 2 = 4000ѵ с; , апсі /Ѵ ІЗ = 0. 
Аа іп іЬе саае \ѵЬеп іЬе тіааііе сіупатіса ѵѵеге ішюгссі, іЬе циісіапсе Iаѵѵ \ѵііЬ аіі Іегта оР ес|иаііоп 
(5.62) §іѵеа іЬе Ьеаі геаиііа. ТЬе рагатеіега оР іЬе §иіс1апсе 1а\ѵ аге к,(Г) = 2.8; /V, , = 400000ѵ с/ , 
N ^ 2 = 19400ѵ с/ , /Ѵ, 3 = 0; апсі А 31 = (0; 1.5}, А 32 = 1, А 33 = 0. ТЬе Ііте оР іпіегсері апсі тіаа сііаіапсе 
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X (т) 


РІСІЖЕ 5.5 Сотрагізоп оіЙіе пе\у §иійапсе Іаѵѵз ѵѵііЬ РІЧ апй АРМ §иіс1апсе (еп§а§етепІ тосіеі іпсіисіез 
тіззііе Йупатісз). 

аге зі§пійсап11у Ъеііег іЬап оЬіаіпесІ ипсіег іЬе РМ апсі АРЫ сиісіапсе Іаѵѵз. Ні§Ь §аіпз А', апсі 
А 12 іп іЬе аЬоѵе ехатріе аге сЬозеп Ъесаизе оі' ѵегу зтаіі іпіііаі Ь08 гаіез. 

ТЬе ехатріез зЬоѵѵ іЬе еііесііѵепезз оі іЬе сиісіапсе Іаѵѵз а^аіпзі тапеиѵегіп§ іагсеіз соп- 
зісіегесі іп іЬіз сЬарІег апсі іЬеіг зирегіогііу Іо РИ апсі АР\ Т ііиісіапсе. Іп асісііііоп Іо зЬоѵѵіпц Ьеііег 
рсгГогтапсе. Йіезе Іаѵѵз сап Ье еазііу ітріетепіесі іп ргасіісе Ьесаизе іЬеу изе Йіе зате рагатеіегз 
аз іЬе РМ апсі АРЫ Іаѵѵз. 
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0 Ое 5 І§п Сиісіапсе І.а\ѵ5 
Ітріетепііп^ РагаІІеІ 
Ыаѵі§аІіоп. Ргециепсу- 
Оотаіп АрргоасЬ 

б.і іічггксюистіом 

ТЬе сіаззіс арргоасЬ Іо тіззііе циісіапсе із изиаііу Ъазесі оп арріѵііщ а ііиісіапсе 1а\ѵ оЬіаіпесІ 
ІѴот сегіаіп 1іпе-о1-зі§Ьі (Ь05) ееотеігісаі гиіез. ТЬе циісіапсе Іаѵѵ із іЬе аІеогііНт Ьу ѵѵЬісЬ 
іЬе сіезігесі цеотеігісаі гиіе із ітріетепіесі. Ассогсііпц іо іЬе ѵѵеіі-кпоѵѵп ргорогііопаі паѵіцаііоп 
Іаѵѵ, іѵісіеіу изесі іп тііііагу арріісаііопз, іЬе тіззііе ассеіегаііоп із ргорогііопаі Іо іЬе теазигесі 
Ь05 гаіе. Но\ѵеѵег, асііпц а» іЬе соттапсіесі тіззііе ассеіегаііоп, іЬіз Іаѵѵ ргойисез іЬе тіззііе 
геаі ассеіегаііоп, ѵѵЬісЬ сЫІ’сгз Йот іЬе сіезігесі соттапсіесі ассеіегаііоп. Ызиаііу, кіпетаіісз оі' 
ргорогііопаі паѵіцаііоп (РЬІ) аге апаіу/есі ѵѵііЬоиІ 1акіп§ іпіо ассоипі тіззііе сіупатісз, апсі тозі 
гесоттепсіаііопз сопсегпіпц циісіапсе 1а\ѵ рагатеіегз аге тасіе ЬазесІ оп іЬіз апаіузіз. Іп іЬе 
ргеѵіоиз сЬарІегз, \ѵе асіесі іЬе зате \ѵау. Аз зЬоѵѵп іп СЬарІег 3 [зее е^иа^іоп (3.6)], іЬе тізз 
сіізіапсе сіие Іо а зіер Гагцеі тапеиѵег із ехасііу гего Іог ап ісіеаіі/есі. Ііпеагі/есІ. іпегііаіезз, Іѵѵо- 
сіітепзіопаі РЫ тіззііе-іагцеі епцацетепі тосіеі. ТЬе іпйиепсе оітіззііе сіупатісз ѵѵаз ехатіпесі 
апаіуіісаііу Іог зіпціе-іац тосіеіз оі циісіапсе зузіетз Ьу изіпц іЬе теіЬосІ оіас1]оіпІз [зее ес|иаііоп 
(3.22)]. Аз іпсіісаіесі, іЬе зіпціе-іац; тосіеіз, аз \ѵе11 аз іЬе Ьіпотіаі тосіеіз, сіо поі с|иііе таІсЬ 
геаіііу апсі сіо поі ассигаіеіу геііесі Йі§Ьі сопігоі зузіет сіупатісз. ТЬе апаіуіісаі арргоасЬ Іо 
апаіузіз оі іЬе еііесііѵепезз оІРЫ Іог тоге геаіізііс тосіеіз оі циісіапсе зузіетз, геііесііпц аігігате 
апсі аиіорііоі сіупатісз, а§аіпзІ ѵѵеаѵіп§ іагцеіз ѵѵаз сопзісіегесі іп СЬарІег 4. 

ІІ із кпоѵѵп іЬаІ РМ сіетопзігаіез §оой регіогтапсе Іог поптапеиѵегіп§ ог тосіегаіеіу тапеи- 
ѵегіпц іагцеіз. Рог Ьі§Ыу тапеиѵегіп§ іагцеіз іЬе зо-саііесі оріітаі циісіапсе Іаѵѵз (Ьазесі оп 
оріітаі сопігоі ог цате іЬеогу) сап іЬеогеІісаІІу цеі зі^пійсапііу Ьеііег гезиііз. Но\ѵеѵег, аз 
іпсіісаіесі еагііег, іЬезе Іаѵѵз гсс|иігс сотріеіе апсі сіеіаііесі іпіогтаііоп аЬоиІ тіззііе сіупатісз апсі 
Іиіиге ЬеЬаѵіог оі а іагцеі. ТЬеу аге Іоо сошріісаіесі апсі іЬе сіозесі-іогт зоіиііоп із оЬіаіпесІ опіу 
Іог зітріе циісіапсе зузіет тосіеіз [12,14]. 

Аз тепііопесі аЬоѵе, асіиаі тіззііе ассеіегаііоп сііііегз 1шт іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп 
Ьесаизе оі іЬе Йі§Ьі сопігоі зузіет сіупатісз. Оп іЬе опе И апсі. ііз Ігапзіепі гезропзе тау таке 
іЬе сііііегепсе зі§пійсапІ. Рог ѵѵеаѵіпц іагцеіз, іЬе Ггсс|пенсу гезропзе оі іЬе йі§Ьі сопігоі зузіет 
сіеіегтіпез іЬе зіеасіу-зіаіе атріііисіе апсі рЬазе зЬіІІ оі іЬе геаі ассеіегаііоп сотрагей Іо іЬе 
соттапсіесі ассеіегаііоп. Оп іЬе оіЬег Ііапсі. ехіегпаі сІізІигЬапсез изиаііу іцпогесі іп тапу еп§а§е- 
тепі тосіеіз (е.§., сігац) сопІгіЬиІе Іо іЬе сііііегепсе Ъеіѵѵееп іЬе асіиаі апсі соттапсіесі ассеіег- 
аііопз апсі іпсгеазе іЬе тізз сіізіапсе. 

ТЬе РЫ циісіапсе Іаѵѵ асіесі аз а зітріе ргорогііопаі сопігоііег ІЬаІ ѵѵаз изесі аі іЬе іпіііаі з1а§е 
оі сопігоі зузіетз сіеѵеіортепі. Моѵѵ іЬе РШ (ргороі'ііопаі-іпіспгаі-сіііісіспііаі) сопігоііегз аге 
ѵѵійеіу изесі іп ргасіісе. Изиаііу. іЬе іпзігисііоп оі изіпц іЬезе сопігоііегз сопіаіпз іЬе ІоІІоѵѵіпц: 
а ргорогііопаі сопігоііег ѵѵііі Ьаѵе іЬе с Гіесі оі гесіисіпц іЬе гізе Ііте апсі ѵѵііі гесіисе, Ьиі пеѵег 
еіітіпаіе, іЬе зіеасіу-зіаіе еггог; ап іпіецгаі сопігоі ѵѵііі Ьаѵе іЬе еііесі оі еіітіпаііпц іЬе зіеасіу- 
зіаіе еггог, Ьиі ІІ тау таке іЬе Ігапзіепі гезропзе ѵѵогзе; а сіегіѵаііѵе сопігоі ѵѵііі Ьаѵе іЬе еііесі 
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оГ іпсгеазіп§ ІЬе зІаЬіІіІу ок іЬе зузіет, гесіисіпу іЬе оѵегзЬооІ, апсі ітргоѵіпе іЬе Ігапзіепі 
гезропзе. Сап ікезе гесоттепсіаііопз Ье аррііесі Іо іЬе РЫ еиісіапсе Іаѵѵ? 

Оѵег іЬе уеагз, сопігоі іЬеогу И а а тасіе епогтоиз ргсщгезз, апсі ѵагіоиз Іурез о? сопігоі Іаѵѵз 
Ьаѵе Ъееп сіеѵеіоресі апсі изесі іп ргасіісе. ЫеѵегіЬеІезз, ІЬе еиісіапсе Іаѵѵз изесі іп ІЬе аегозрасе 
йеЫ Ьаѵе поі сЬапцесІ зі§пійсап11у апсі РМ сопііпиез Іо сіошіпаіе гезеагсЬ апсі сіеѵеіортепі. ТЬе 
зо-саііесі пеосіаззісаі арргоасЬ, ѵѵЬісЬ, Іо а сегіаіп сіеегее, із зітііаг Іо іЬе изе оI' ргорогііопаі- 
сііккегепііаі сопішііегз (Йіаі Ьаѵе Ьееп изесі мисс іЬе 1940а) \ѵаз сопзісіегесі опіу іп 2001 [1]. 

'Іакііш іпіо ассоипі іЬаІ ЪоіЬ Ігапзіепі апсі Ггес|иепсу гезропзез сап Ье ітргоѵесі Ьу изіпу 
кеесІЬаск/кеесІкоілѵагсІ сопігоі зі§па1з, \ѵе \ѵі11 сопзісіег Ьо\ѵ Іо изе іЬе сіаззіс сопігоі іііеогу 
арргоасЬ Іо ітргоѵе іЬе регкогтапсе ок тіззііе зузіетз \ѵііЬ РМ уиісіапсе. ТЬе арргоасЬ Іо 
8І§пійсап11у сіесгеазе іЬе тізз сіізіапсе Ьу тосіііуіне іЬе РМ еиісіапсе апсі изіпц іп іЬе циісіапсе 
Іаѵѵ іЬе асіиаі тіззііе ассеіегаііоп зіцпаіз із сіізсиззесі. Ме\ѵ циісіапсе 1а\ѵз апсі іЬе сопсііііопз іо г 
сЬоозіп§ іЬеіг рагатеіегз аге сопзісіегесі. 

6.2 МЕОСІ_А55ІСАІ. МІ55ИЕ СЦІЮАІЧСЕ 

Ьеі из ацаіп сопзісіег іЬе тіззііе циісіапсе зузіет сіізсиззесі іп СЬарІег 4 (зее Рі§игез 4.6 апсі 6.1). 
ТЬе геіаііѵе зерагаііоп у(() Ъеіѵѵееп а тіззііе апсі а Іагцеі із оЬіаіпесІ Ьу іпіецгаііпц іЬе тіззііе 
ассеіегаііоп а м зиЬігасІесІ Іі'от іЬе іагцеі ассеіегаііоп а т . А сііѵізіоп Ьу ганце (сіозіпц ѵеіосііу ѵ с/ 
тиііірііесі Ьу ііте-іо-цо 1 $0 ипііі іпіегсері) уіеісіз іЬе цеотеігіс Ііпе-ок-зіцІП (Ь05) ап§1е X, \ѵЬеге 
іЬе Ііте-іо-цо із сіейпесі аз І„ 0 = і р — I. Апаіоцоиз Іо Ріциге 4.6, іЬе тіззііе зеекег із ргезепіесі 
ІогтаІІу аз а регкесі сІіІТегепІіаІог; іЬе йііег апсі зеекег сіупатісз аге гергезепіесі Ьу а ігапзісг 
кипсііоп 


СМ) 


ѵ + 1 

Т 2 5 + 1 ’ 


ѵѵЬеге х_ апсі х 2 аге сопзіапі соекйсіепіз. Ап езіітаііоп ок іЬе ЬОЗ гаіе цепегаіез а уиісіапсе 
соттапсі а с Ьазесі оп іЬе ргорогііопаі паѵі^аііоп 1а\ѵ \ѵііЬ іЬе еккесііѵе паѵіцаііоп гаііо N. ТЬе 
11і§Ьі сопігоі зузіет сіупатісз, \ѵЬісЬ сотЬіпе ііз аігкгате апсі аиіорііоі сіупатісз, аге гергезепіесі 
Ьу іЬе Ігапзкег кипсііоп (4.12). 


Таг^еі; 


МІ53 

У(Ь) 



Ассеіегаііоп 


Соттапсі 


РІСІЖЕ 6.1 МосІШесІ тІ88І1е циісіапсе тосіеі. 
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\Ѵе геѵѵгіРе Ьеге (Не таіп геІайопзЬірз (4.13)—(4.15) о(' СЬарІег 4 [Рог зітріісііу \ѵе сіо поі 
сопзЫег Ьеге С|(,ѵ) оР ИіеИсг огсісг апсі сіо поі изе сс|иа(іоп (4.29) Рог МА)]: 

У(1 Р ,5) - ехр(/Ѵ ІІ Н(<з)сІ<з)У, (д) (6.1) 

ѵѵЬеге К 7 (,ѵ) із (Ье Ьаріасс (гапзРогт оР а ГагееГ ѵегіісаі розіРіоп у 7 (0, У(( Р $) І8 (Ье Ьаріасе (гапзРогт 
оР у(1р). 


Щз) 


М(д) 

д 


( 6 . 2 ) 


Щз) = 0 1 (з)*0 2 (з) 


1 + ^д + г 2 д 2 + г 3 д 3 


(1 + Т,д)(1 + Т 2 д)(1 + — 5 + ^-) 

СОХ, 


(6.3) 


ѵѵЬеге г к ( к = 1,...,3) аге сопзіапі соерйсіепіз. 

Іп сопігазі (о Ріеиге 4.6, Ріеиге 6.1 сопіаіпз (Ье Реес1Рог\ѵагс1 апсі РеесІЬаск ипіРз, ѵѵЬісЬ зЬоиЫ 
Ье Йеіегтіпесі іп огсісг (о ітргоѵе (Ье регРогтапсе оР (Ье РЫ циісіапсе Іаѵѵ. 

ТЬе ргоЫет оРоЬіаіпіпе зтаіі тізз сіізіапсе із зітііаг (о (Ье ргоЫет оР геасЫпе Ьі§Ь ассигасу 
\ѵі(Ь сопѵепііопаі РеесІЬаск зузіетз. І( із кпоѵѵп (Ьа( Ьі§Ь ассигасу сап Ье асЬіеѵесІ Ьу іпсгеазіпі; 
(Ье сопігоііег §аіп іп сопѵепііопаі РеесІЬаск зузіетз. Ноѵѵеѵег, (Ье сопігоѵегзу Ьеіѵѵееп ассигасу 
апсі зІаЬШіу такез (Ье ргоЫет оР с1е8І§піп§ Ьі§Ь-ассигасу зузіетз сЬРйсиК [3]. 

А зресіаі с1а88 оРІіпеаг 8у8(ет8 асітіиіпц іпйпі(е §аіпз \ѵа8 сопзісіегесі іп КеРегепсе [4], апсі 
(Ье Нпк Ьеіѵѵееп (Ьіз сіазз оР Ппеаг зітсіигез апсі а сіазз оР Ііпеаг оріітаі зузіетз ѵѵаз сіізсиззесі 
іп КеРегепсе [9]. ТЬе сіазз оР ііпеаг зРгасРигез ехатіпесі іп КеРегепсез [4,9], сІезсгіЬесІ Ьу (Ье п- 
огсіег сІіРРегепііаІ ес|иаІіопа. гес|иігеа п -1 “риге” сііррегепііаіогз. Аз зЬоѵѵп іп КеРегепсез [10,11], 
(Ьеіг ргасіісаі геаіі/аііоп сап таке (Ье зузіет попгоЬизІ. 

Рог ап ісіеаіігесі, Ііпеагі/есІ. іпегііаіезз, (ѵѵо-сіітепзіопаі РМ тіззііе-іагцеі епеаеетепі тосіеі. 
сіізсиззесі іп СЬарІег 3 [зее ес|иа(іоп (3.6)], Мл) = 1, зо (Ьа( ап іпіиіііѵе арргоасЬ (о асЬіеѵе хеш 
тізз сіізіапсе Рог (Ье РЫ еиісіесі тіззііе зузіетз \ѵі(Ь (Ье (гапзРег Рипсйоп МА) сІезсгіЬесІ Ьу 
Рипсііоп (6.3) сопзізіз оР изіп§ (Ье РеесІРогѵѵагсІ зес|иепііаі ипі( \ѵі(Ь (Ье (гапзРег Рипсііоп 1/МА), 
зо (Ьаі (Ье (гапзРег Рипсйоп (6.3) оР (Ье тосіійесі зузіет (зее Ріеиге 6.1) ѵѵоиісі сс| и а I 1. 5исЬ а 
“паіѵе” арргоасЬ ѵѵаз изесі іп (Ье іпѵегзе орегаіог теіЬосІ аррііесі (о сопігоі зузіетз асітіпіпа 
іпйпііеіу Ьі§Ь §аіп [9]. ОРРеі'есІ іп (Ье 1960з, (Ьіз теіЬосІ зиРРегз зі§пійсап( сІгаѵѵЬаскз. Рігзі, і( 
іцпогез (Ье (гапзіепі гезропзе, ѵѵЬісЬ саппоі Ье еіітіпаіесі. Аз (Ье гезиіі, іі саппоі Ье аррііесі (о 
зузіетз \ѵі(Ь ипзІаЫе гегоез, Ьесаизе (Ье ѵѵЬоІе зузіет \ѵі(Ь (Ье іпѵегзе орегаіог із попгоЬизІ; і( 
Ьесотез ипзІаЫе [9]. Ріпаііу, і(з геаіі/аііоп изиаііу ісс|иігез тиіііріе сЫРегепІіаРіоп орегаііопз 
(Ьаі таке (Ье геаі зузіет зизсерІіЫе (о поізе. 

ІІ Іоокз ііке (Ье зітііаг ісіеа (о сіесгеазе (Ье тізз сіізіапсе іп (Ье РЫ еиісіесі зузіетз Ьу іпсіисіііш 
асісііііопаі сІіРРегеіКіаІіпе ипііз іп (Ье “ассеіегаііоп сЬаппеІ” ѵѵаз изесі іп КеРегепсе [1]. ТЬе 
арргоасЬ оР асіііеѵііш /его тізз сіізіапсе (2УШ) ѵѵаз саііесі пеосіаззісаі еиісіапсе. ТЬе таіп гезиіі 
із зіаіесі Ьу (Ье Ро11оѵѵіп§ (Ьеогет оР КеРегепсе [1]: 

Ткеогет: СопзЫег а зігісііу ргорег гаііопаі Рипсііоп 
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оі (Не іогт 


н{5)= т = ь і 5"- і +ь 2 5 я - 2 +...+ь Л ' 

а(х) 5" + а^" -1 + ... + а„_ 1 5 


>0 


ѵѵЬеге а($) апсі Ь(а) аге соргіте роіупотіаіз. 

Оепоіе Ьу г (Ье геіаііѵе огсіег о? Н($), (Ьа( із, г = с!е§[а(У)] - с!е§[/?(.?)]. 
Цпсіег (Ьезе со м сіі Г іо м з. ІГ .ѵ = Вел + /со, 


0 Ш г >2 

о° г = 1 

Ргоо/: Ву ргезеп(іп§ //(л) іп (Ье іогт 

Н(5)= Ь ^ + ^к]5- ; , 

І =2 

ѵѵЬеге Іі аге сосііісіспгз о? (Ьіз зегіез, апсі іпіеегаіііш (Ье аЬоѵе ехргеззіоп, \ѵе оЪіаіп Гог Ъ , Ф 0 
(ѵѵЬеп г = 1) (Не іп(е§га1 (епйз Іо іпйпііу, зіпсе 1п(°°) —>°°. Рог Ь і = 0, (Ье гези ІГ оі - іпісегаііоп 
§іѵез (Ье сотропеп(з Йл'^/І 1 -]),] > 1, ѵѵЬісЬ (епй Іо хеш. 

Зіпсе (Не іпйпііе ѵаіие оі" (Ье аЬоѵе іпіеегаі соггезропсіз Іо (Не 1о\ѵег Ііті( оі - іипсйоп (6.1), 
(Ьа( І8, іЬе сопезропсііпц ехропепі іас(ог есріак хеш, іЬе сопсііііоп г = 1 §іѵез /его У(І р х). 

Аз зіаіесі іп Кеіегепсе [1]. ІГ(Не еиісіапсе зуз(ет із Ііпеаг, (Не сіеегсе оі(Ье питегаіог оі ѴТСѵ) 
есріаР (Ье сіецгее оі (Ье сІспотіпа(ог [(Ье Ьіргорег (гапзіег іипс(іоп ѴТ(л)] апсі /?, > 0, (Ьеп 2.М13 
із оЬ(аіпес1 Со г апу Ьоипсіесі (агее( тапеиѵег. 

І( із ітрог(ап( (о іпс1іса(е (Ьа( ехргеззіоп (6.1) ѵѵаз оЬіаіпесІ ЬазесІ оп (Ье ітриізе гезропзе 
ргезеп(а(іоп Ьу изіп§ (Ье те(Ьос1 оі асііоііпз, зо і( із аззитесі (Ьа( (Ье ріапаг тосіеі оі (Ье РМ 
§иіс1ес1 тіззііе 8у8(ет Ьа8 /его іпі(іа1 сопс1і(іоп8. Непсе, 2УІО сап Ье асЬіеѵесІ опіу Сог (Ье 
теп(іопес1 /его іпіііаі сопсІШопз. 

А1(Ьои§Ь (Ье §иіс1апсе 8у8(есп8 орега(е оп а Йпі(е іп(егѵа1 оі (іте, 80 (Ьа( у(І р ) І8 1іті(ес1, (о 
сопсіисіе опіу ЬазесІ оп ес|иа(іоп (6.1) (Ьа( (Ье 7. МО ргорейу І8 а((аіпаЫе Сое (Ье Ііпеагі/есі тос1еІ8, 
за(ізіуіп§ (Ье сопс1і(іоп оі (Ье аЬоѵе (Ьеогет апсі ітргоѵіпе тІ88Іе регіогтапсе, теапз і§погіп§ 
(Ье тІ88І1е 8у8(ет сіупатісз. ТЬІ8 І8 іпас1тІ88ІЫе апсі, а8 а гезиЬ, (Ье пеос1а88Іса1 арргоасЬ сап 
зі§пійсап(1у ѵѵогзеп, га(Ьег (Ьап ітргоѵе, (Ье тІ88І1е 8у8(ет регіогтапсе. 

ТЬе Ьіргорег (гапзіег іипсйоп сап Ье оЬ(аіпес1 опіу іі а сотрепзаіог сопіаіпв а “риге” сЫісг- 
еп(іа1 орега(ог. Іп ргас(ісе, орега(іоп8 оі сЬІіегеп(іа(іоп сап Ье регіогтесі опіу арргохітаіеіу, 80 
(Ьа( Іп8(еас1 оі (Ье сазе г = 1 \ѵе Ьаѵе (Ье сазе г -2. 

11зіп§ (Ье апаіуйсаі ехргеззіопз (4.16)-(4.21), \ѵе оЬ(аіп (Ье ехргеззіоп іог (Ье тізз сЬз(апсе 
іог (Ьезе (\ѵо сазез апсі сотраге (Ье гезиИз іог (Ье “ійеаГ §иЫапсе зуз(ет апсі (Ье зуз(ет \ѵі(Ь 
ѵегу сіозе сЬагас(егіз(ісз (\ѵі(Ь а геаі сЬІіегеп(іа(іоп орега(ог). ТЬе тізз сІіз(апсе сіие (о а \ѵеаѵііш 
(агее( \ѵі11 Ье еѵаіиаіесі Ьу сІс(сгтіпіпц (Ье таітішсіе оі (Ье з(еас1у-8(а(е сотропеп( \ѵЬеп (Ье 
іпри(, (агее( ассеіегайоп, із а ипі( Ьагтопіс зістаі оі Ііес|пенсу со (е.ц., п т = 1 § лшсог; § із 
ассеІегаСіоп оі §гаѵі(у), (Ьа( із, Ігот (Ье ехргеззіоп (4.26). 

ТЬе сазе оі (Ье “ісіеаі” пеосіаззісаі ітісіапсе, \ѵе сіізсизз, сопзісіегз ап ехатріе оі а (аіі- 
соп(го11ес1 тіззііе \ѵі(Ь 


Р( оо) = 1ітР(5) = Ьт Н(з)сІ5 


1 ‘ 


-М 
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С 2 (з) 



(1 + Ѵ)(1 + ^-5+ 
со л. 


,^1 ' 
СО м 


(6.4) 


апсі іЬе сотрепзаіог 


ОХл) = -Т,х + 1 (6.5) 

ТЬе пе§аІіѵе зі§п оР сіегіѵаііѵе -т,,ѵ із зііриіаіесі Ьу іЬе сопсііііоп /?, > 0. Ассогсііпе іо іЬе 
іЬеогет іЬіз Іуре оР соггесііоп §іѵез іЬе хеш тізз сіізіапсе. 

Ыо\ѵ, іпзіеасі оР сс|иаІіоп (6.5) \ѵе сопзісіег а рЬузісаІІу гсаІі/аЫе ипіі 


С,(*) 


-Ті5 + 1 

&5 + 1 


( 6 . 6 ) 


ѵѵЬеге е із а зтаіі рагатеіег. 

ТЬе ехргеззіоп Рог іЬе атріііисіе сЬагасІегізІіс [зее ес|иаІіопз (4.17)—(4.19), апсі (4.26)] Ьаз 
іЬе Рогт 


В;ІѴ 

| Р (^,<о)| = ^( 0 N ~ 2 ( ю 2 + е -2 )^ (со 2 +1 / Т ?) в,м12т ‘ ((со 2 м - со 2 ) 2 + 4 со ^ 2 ) С№ °" /4 ехр(.) (6.7) 
ѵѵЬеге ехр(.) із §іѵеп Ьу е^иа^іоп (4.27). 

Рог N = 3, со м = 20 гаё/з, со. = 5 гасИ$, = 0.5 5, апсі ^ = 0.7 іЬе тахітит тізз сіізіапсе 
(реак тізз) оР 234 т соггезропсіз Іо а Іаг§еІ тапеиѵег ѵѵііЬ іЬе Ріэдиепсу оР ХАгаЛЫ (і.е., ѵѵііЬ 
іЬе регіосі оР 4.48 х). Рог т, = 0.2 $ апсі е = 0.01 5 \ѵе оЬіаіп іЬе тізз сіізіапсез оР огсіег 0(1О~ 6 ) 
(і.е, а ѵегу еоосі ассигасу). Ноѵѵеѵег, іЬе зіер гезропзе оР іЬе Йі§Ьі сопігоі зузіет ѵѵііЬ іЬе ІгапзРег 
Рипсііоп Щ.ч ) = О’,Р.ѵ) С,(л) (зее Ріеиге 6.2) зЬоѵѵз іЬаІ іЬе сіупатіс сЬагасІегізІісз оР іЬе Йі§Ьі 
сопігоі зузіет сіо поі соггезропсі Іо іЬе сіезііпі гес|иігетепіз. ТЬе зіуііаі еепегаіесі Ьу іЬе пееаііѵе 
сіегіѵаііѵе атріійез іЬе “ѵѵгоп§-ѵѵау Іаіі еРРесІ,” зо ІЬаІ іЬе сіупатісз оР іЬе тосІіЬесІ зузіет Ьесоте 
іпасІтіззіЫе. 



РІС11КЕ 6.2 Зіер гезропзе Рог х, = 0.2 .у апй е = 0.01 .у. 
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Кетагк : 1п Кейегепсе [2] іЬе попііпеаг ріапаг тіззіIс еиісіапсе зузіет тосіеі \ѵаз сопзісіегесі 
Іакіп§ іпіо ассоипі заіигаііоп сіие Іо аегосіупатіс ог зігисіигаі сопзігаіпіз. ТЬе розіііѵе геаіпезз 
(РК) сопсііііоп \ѵаз ітрозесі Іо ргеѵепі заіигаііоп. 8іпсе іЬе РК сопсііііоп із \ѵіс1е1у изесі іп попііпеаг 
сопігоі іЬеогу аз а зІаЪШіу сопсііііоп, ііз геІаІіопзЬір \ѵііЬ Йпііе Ііте зіаЬіІіІу \ѵаз езІаЫізЬесІ [1], 
80 ІІ8 сотЬіпаІіоп \ѵііЬ іЬе ассигасу сопсііііоп [1] епаЫез и 8 Іо оЬіаіп арргоргіаіе сіупатіс 
сЬагасІегізІісз оі іЬе Йі§Ьі сопігоі зузіет. Ноѵѵеѵег, іЬе РК сопсііііоп зі§пійсап11у гезігісіз Ійе 
с1а88 ой тІ88І1е 8у8Іет8 \ѵЬеге, Ійеогеіісаііу апсі и п сіе г хеш іпіііаі сопсііііоп^. 2ШО сап Ье аррііесі. 
ТЬе ітрогіапі с1а$8 оі іаі1-сопІго11ес1 тіззііез Йоез поі заіізру Ійе РК сопсііііоп. 

6.3 Р5ЕІЮОСІ-А55ІСАІ_ МІ55ИЕ СЦІЮАІМСЕ 

ТЬе ргороПіопаІ паѵіеаііоп еиісіапсе 1а\ѵ І8 80 рориіаг Ійаі іі І8 сопзісіегесі ах сіаззіс. Веіоѵѵ \ѵе 
сІехсгіЬе ііз тосіійсаііоп Ьу ихіпе Ійе гезиііз оі сіаззіс сопігоі іЬеогу. ТЬе арргоасЬ оііегесі І8 
ЬахесІ оп изіп§ ІеесІІогіѵагсІ/ІеесІЬаск сопігоі зі§па1з Іо таке Ійе геаі тІ88І1е ассеіегаііоп сіозе Іо 
іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп §епега1ей Ьу іЬе РЫ 1а\ѵ. ТЬе рсгіогтапсе оі іЬе тосіійесі циісіапсе 
1а\ѵ І8 ес|иіѵаіепі іо іЬе рсіТогтапсе оі іЬе РН 1а\ѵ аррііесі Іо а Йсііііоиз іііеііі сопігоі зузіет ѵѵііЬ 
Ьеііег сіупатіс сЬагасІегіаІісз. 

\Ѵе \ѵі11 сопзісіег іЬе тосіійесі РН еиісіапсе Iаѵѵ Ьазесі оп апаіузіз оі іЬе йо11о\ѵіп§ зігисіиге 
\ѵійе1у изесі іп сопігоі іЬеогу (зее Рі§иге 6.3). Гіциге 6.3 ргезепіз іп сіеіаіі іЬе рагі оі іЬе зігисіиге 
іп Ріеиге 6.1 іЬаІ сопіаіпз іЬе зутЪоІ Неге іЬе пе\ѵ соттапсіесі ассеіегаііоп и л (а пе\ѵ 
еиісіапсе 1а\ѵ) із когтей аз а зшп ой іЬе Іеесііопѵагсі зііліаі С 4 (І))а ( апсі іЬе йеесІЬаск зіцпаі 
С 4 (0)(а с - а м ), і.е.. 


а А = С А {П)а с + С ъ (Р)(а с - а м ) (6.8) 

(I) із іЬе сііійсгепііаі орегаіог; Ігапзйег йипсііопз С 3 (у) апсі С 4 (,ѵ) сЬагасіегіге іЬе ЙеесІЬаск апсі 
йеесійопѵагсі сЬаппеІз, гезресііѵеіу). 

ТЬе Ігапзйег йипсііопз \Ѵ Т ($) сЬагасІегІ 2 Іп§ іЬе іприі-оиіриі геіаііопз Ъеіѵѵееп а с апсі а м сап 
Ье ргезепіей аз 


с 2 (дХСз(д) + с 4 (д)) 

1 + С 2 (ѵ )С 4 (.у) 


(6.9) 


ѵѵЬеге С 4 (0) = 1 (іі Йоііоѵѵз Йгот іЬе сопсііііоп ИМО) = 1, ѵѵЬісЬ із зітііаг Іо МО) = 1). 

\Ѵе \ѵі11 сопзісіег іЬе йсііііоиз Йі§Ьі сопігоі зузіет МРѵ) \ѵііЬ Ьеііег сіупатіс сЬагасІегізІісз іЬап 
іЬе оі іиіпаі Йі§Ьі сопігоі зузіет Щх) \ѵііЬ гезресі Іо іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп (іЬе РН 1а\ѵ). 

ТЬе апаіузіз ой іЬе циісіапсе зузіет \ѵііЬ іЬе пе\ѵ циісіапсе 1а\ѵ (6.8) із с с| иіѵаіепі Іо іЬе апаіузіз 
ой іЬе циісіапсе зузіет іп Ріеиге 6.1 \ѵііЬ іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп а с апсі іЬе Йсііііоиз Іііціп 
сопігоі зузіет \ѵііЬ іЬе Ігапзйег йипсііоп М(,ѵ). 



РІСІЖЕ 6.3 МосІІІіесІ еиісіапсе іаѵѵ. 
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ТЬе ргоЫет оР сІе8І§піп§ ІЬе пе\ѵ еиісіапсе 1а\ѵ, ІЬе регРогтапсе оР \ѵЬісЬ іа Ъеііег іЬап іЬе 
регРогтапсе оР іЬе РМ §иісІапсе 1а\ѵ, гссіисез Іо с!еІегтіпіп§ ИА(,ѵ) [ІЬе ігапаРсг Рипсііопз оР іЬе 
РеесІЬаск апсі РеесІРопѵагсІ сЬаппеІз С 3 (і) апсі С 4 (і)], сѵЬісЬ §іѵез а зтаііег тізз сіізіапсе у(І р ) іЬап 
іп ІЬе сазе оР іЬе іпіііаі Щ.ч), апсі И а а Г И с Ігапзіепі геаропае ааііаі'уіпе іііс сіезіеп аресіРісаІіопа. 

АссогсІіп§ Іо ес|иаІіоп (6.1), ГИе тіаа сіізіапсе сіие Іо а сѵеаѵіпе іагцеі іа еѵаіиаіесі Ьу сіеіег- 
тіпіп§ ііа зіеасіу-зіаіе сотропепі \ѵЬеп іііс іприі іа а ипіі Ьагтопіс аіапаі оР іагееі ассеіегаііоп 
\ѵііЬ Іі'сс|иепсу со, і.е., Ргот іЬе ехргеааіоп 


Р (і Р , гео) = ехр(/Ѵ І!“ Н(с)сіс) 8 , (6.10) 

(і<о)" 

ѵѵЬеге Р(іу.іі») іа іЬе Ггсс|испсу геаропае ге1аІіп§ ІЬе тіаа сіізіапсе аі тотепі І р Іо ІЬе іагцеі 
ассеіегаііоп а т . 

\Ѵе \ѵі11 еѵаіиаіе іЬе аіеасіу-аіаіе сотропепі оР ес|иаІіоп (6.1), \ѵЬеп іЬе іприі іа а аіпиаоіеіаі 
зіепаі; іЬе реак тіаа сііаіапсе сііагасіегі/еа ііа атріііисіе. 

ТЬе іпіеегаі іп сс|иаііоп (6.10) сап Ье ргеаепіесі іп іЬе Ро11о\ѵіп§ Рогт: 

I" ІНосІа = 1" /(Ке//(/о)) + /Іт Я(гсо))с/со = I" (-/КеЯ(гсо) + ІтЯ(/со))с/со (6.11) 

* іоо ^ оо ^ (О 

5іпсе іЬе аЬаоІиіе ѵаіие оР ехр(А' 1™ Я(о)с/о) ес|иаіа ехр(Л' Іт Я(/со)с/со), \ѵе \ѵі11 апаіу/е 
іЬе ехргеааіоп Рог Іт Я(гсо)с/со . Такіп§ іпіо ассоипі ес|иаІіоп (6.2), \ѵе Ьаѵе 

, КеЩ/со) .ІткТ(гсо) ІткТ(гсо) .Кекк(гсо) ^ 

Я(< со) =- 1 -і -- =- —і - (6.12) 

/со /со со со 


зо іЬаІ 


ехр(ЯІ“ІтЯ(гсо)с/со) = ехр(-Я ^с/со) (6.13) 

со 

ТНеогет: ТЬе реак тізз сііаіапсе им сіе г іЬе пе\ѵ еиісіапсе 1а\ѵ а А оР ес|иаІіоп (6.8) із Іеаа іЬап 
им сіе г іЬе РМ §иісІапсе 1а\ѵ ІР ИА (,ѵ) оР ес|иаііоп (6.9) И аз по роіеа іп іЬе гі§Ьі ЬаІР-рІапе оР іЬе 
сотріех ѵагіаЫе .с апсі 


Л» КеИАОсо) л ~ КеТУ(гсо) 

ехрСІ ш -с/со) > ехр(1 ю -с/со) 

со со 


(6.14) 


Ргоо>/: ТЬе Ьгаі сопсііііоп із гес|иігесІ Рог іЬе ехіаіепсе оР іЬе іпіеегаі іп ес|иаІіоп (6.10). ТЬе 
іі^иаіііу (6.14) Роііоѵѵз іттесііаіеіу Ргот ес|иаііопа (6.10) апсі (6.13). 

Согоііагу 1 о/ ТНеогет: ІР ИА (у) із поі а аігіеііу ргорег гаііопаі Рипсііоп апсі ііз потіпаіог 
апсі сіепотіпаіог аге роіупотіаіа оР іЬе аатс огсіег. іЬеп іЬе реак тізз сіізіапсе сс|иаіз хеш. 

Ргоо ]: Іп іЬе сазе ѵѵііеге іЬе потіпаіог апсі сіепотіпаіог Ьаѵе іЬе зате огсіег. ИАР.ѵ) апсі, Ьепсе, 
КеИуРсо) сопіаіп а розіііѵе сопзіапі Іегт, зо ІЬаІ іЬе іпіеегаі іп іЬе ІеРі рагі оР ес|иаІіоп (6.14) 
ес|иаІз іпйпііу (і.е., іЬе ехропепііаі Іегт оР ес|иаІіопз (6.10) апсі (6.13) сс|иаіз /его). ТЬегеРоге, 
іЬе реак тізз ес|иаІз гего. 

2его тізз сіізіапсе Рог а попзігісііу ргорег гаііопаі ІгапзРег Рипсііоп \ѵаз сіізсиззесі іп іЬе 
ргеѵіоиз зесііоп. Неге іЬе сопсііііопз оР 2МБ \ѵеге ргоѵесі іп а сІіІ'Гсгепі \ѵау. Могеоѵег, іЬе аЬоѵе 
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аіаіетепі геіаіеа опіу Іо Ійе аіеасіу-аіаіе сотропепі о Г ійе тіаа сііаіапсе. Аа тенііонесі еагііег, 
Ійе сіааа о? попаігісііу ргорег гаііопаі ІгапаГег Гипсііопа іа ѵегу аепаіііѵе іо поіае апсі ііз геаіі/аііоп 
^е^иі^е8 “риге” сШТегепІіаІ ипііа, ѵѵйісй сап поі Ье гсаіі/есі іп ргасіісе. Тйаі іа \ѵйу \ѵе \ѵі11 сопаісісг 
опіу аігісііу ргорег гаііопаі Гипсііопа ИА(л). 

Согоііагу 2 о/ ТНеогет: Тйе реак тіаа сііаіапсе ипсіег Ійе пе\ѵ еиісіапсе Iаѵѵ а А [аее ес|иаІіоп 
(6.8)] іа Іеаа ійап ипсіег іЬе РМ еиісіапсе Іаѵѵ Гог іагееі тапеиѵег ІѴес|иепсіеа 0 ) у , ІГ И4(,ѵ) Йаа по 
роіеа іп Ійе гіаіп йаІГ-рІапе оГ Ійе сотріех ѵагіаЫе 5 апсі 

КеВуГсо) > КеМ/'о)), со > со г (6.15) 

Ргооф Весаиае ійе сіепотіпаіог оГ іЬе іпіеегапсі о Г ес|иаІіоп (6.14) іа роаіііѵе. ійе сопсііііоп 
ргооГ оГ (6.14) іа ааііайесі ІГ Ійе сопсііііоп (6.15) йоЫа. 

Іп ргасіісе, іі іа еааіег Іо иае Ійе сопсііііоп (6.15) Ійап Ійе сопсііііоп (6.14). Носѵеѵег, іі іа 
сіійісиіі (іп Ійе еепегаі саае, аітріу ітроааіЫе) Іо йпсі рйуаісаііу геаІі/аЫе ипііа С 3 (5) апсі С 4 (л) 
Іо ааііаіу Ійе сопсііііоп (6.15) Гог аіі со > С0 Г . Тйаі іа \ѵйу іі іа геааопаЫе, йгаі, Іо Ігу Іо сйооае 
С 3 (л) апсі С 4 (,ѵ) Ггот Ійе сопсііііоп (6.15) Гог со е [0,СО с ], ѵѵйеге 0 ), сііагасіегі/еа ійе циісіапсе 
ауаіет ІѴ(ісо) ЬапсКѵісІіІі. апсі Ійеп сйеск сѵйеійег ес|иаІіоп (6.14) іа ааііайесі. ІГ ес|иайоп (6.14) іа 
поі ааііайесі, О 3 (гсо) апсі С 4 (/со) айоиЫ Йе сйоаеп Ггот сопсііііоп (6.15) Гог а йі§йег гапее оГ со. 

Тйе сопсйііопа (6.14) апсі (6.15) \ѵеге ойіаіпесі Гог Ійе аіеасіу-аіаіе піосіе. Весаиае оГ Ійе 
соггеіаііоп Ъеіѵѵееп ійе Ігапаіепі апсі Ггес| пенсу геаропаеа, іі іа ріаиаійіе Іо аааите Ійаі Ійе пе\ѵ 
еиісіапсе 1а\ѵа ааііаіуіпу ійеае сопсйііопа \ѵі11 сіесгеаае ійе тіаа сііаіапсе Гог атаіі Іітеа оГ Ш§йІ 
аа \ѵе11. Веіоѵѵ, Ійе сіеасгійесі арргоасй іа сіетопаігаіесі йу иаіп§ аітріе епои^й сопігоі аігисіигеа, 
ао Ійаі Ійе пе\ѵ еиісіапсе 1а\ѵа сап Йе еааііу гсаіі/есі іп ргасіісе. Воій Ігапаіепі апсі Ггес|пенсу 
геаропаеа аге сопаісіегесі. 


6.4 ЕХАМРЬЕ 5Ѵ5ТЕМ5 

Воипсіесі іприі-йоипсіесі оиіриі (ВІВО) аіайііііу сопсйііопа Гог сопаісісгііш ійе сіааа оГРІЧ циісіапсе 
аігисіигеа ѵѵеге сііасиааесі іп Ійе Сйаріег 4. Тйе ІгапаГег Гипсііопа С-(а) апсі С 4 (,ѵ) айоиЫ Йе сйоаеп 
ао Ійаі 11^(5) іа ааутріоіісаііу аіайіе. 

6.4.1 Рі^АИ МСЮЕІ. ОР ЕЫСАСЕМЕ^ 

Рог Ійе тіааііе §иЫапсе тосіеі іп Ріциге 6.1, С,(,ѵ) = 1 апсі 6’ 2 (,ѵ) іа сіеасгійесі йу ес|иаІіон (4.12). 
Тйе ГеесІГоілѵаі'сІ апсі ГеесІЬаск ипііа іп Ріциге 6.2 аге сйоаеп аа 


ом = 


кі(Хі 0 5 + (і) 


Х 2 .Ѵ + 1 
0 4 (.ч) = к 2 

ѵѵйеге х І0 , х,, апсі к і аге сопаіапі рагатеіега, |і = 1 ог 0, апсі к 2 = 1 ог 0. 
Вааесі оп ес|иаІіон (6.9) Ійе ІгапаГег Гипсііоп ИкСѵ) есріаіа 


((к]Хю + к 2 х 2 )$ + А'і|і + к 2 )а($) 

21 5 2 

(х 2 .5 + 1)(х ь ѵ +1)(1 + —.у + —^-) + к, (х Ю 5 + |і)а(і) 
СОм СОм 


(6.16) 

(6.17) 




(6.18) 
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РІСІЖЕ 6.4 Р^е^иепсу гезропзе Ѵк(/С 0 ) апсі ІУ Е (гсо) Рог со. = 30 гасЧ$. 

ТЬе ргосесіиге Рог Йпсііпц С.(.ч) апсі С 4 (,ѵ) із сіетопзігаіесі Рог ехатріез оР ІаіІ-сопігоІІссІ 
тіззііез ѵѵЬеге ІЬе гі§Ьі ЬаІР-рІапе аігРгате /его сап зі§пійсап11у іпйиепсе іЬе сіупатісз оР іЬе 
РІі§Ьі сопігоі зузіет. Т\ѵо сазез, со. = 30 гасі/.ч апсі со. = 5 гасі/.ч, \ѵі11 Ье сопзісіегесі. Аз тепііопссі 
еагііег, іЬе Іазі сазе соггсзропсіз Іо Ьі§Ь аііііисіез оР тіззііе РЬ§Ьі. ТЬе оіЬег рагатеіегз оР С 2 (.ч) 
аге сЬозеп аз С, = 0.7, со м = 20 гай/ к, апсі Т, = 0.5 $. ТЬе еРРесІіѵе паѵі§аІіоп гаііо Л^= 3; Ь сап Ье 
сЬапгесІ, аз зЬоѵѵп Ъеіоѵѵ. 

Рогтаііу, іі із роззіЫе Іо ргезепі іЬе сопсЬііоп (6.15), ассотрапіесі Ьу іЬе сопсііііопз Рог іЬе 
роіез оР РР г О'со) Іо циагапіее а сегіаіп ігапзіепі гезропзе, аз а рагі оР а таіЬетаІісаІ рі'оегаттіпе 
ргоЫет Іо сіеіегтіпе іЬе ипкпоѵѵп рагатеіегз оР 1Т г (/со). Ноѵѵеѵег, \ѵе \ѵі11 етріоу а зіапсіагсі 
еп§іпеегіп§ арргоасЬ изіпе еіетепіз оР сопігоі іЬеогу апсі МАТЬ А В зоРіѵѵаге. 

ТЬе Ргес|иепсу гезропзе оР М/О)) Рог со. = 30 гасі/.ч із §іѵеп іп Ріеиге 6.4 (зоіісі Ьпе). ТЬе 
сіупатіс ргорегііез оР а зузіет \ѵііЬ зисЬ а гезропзе аге заіізрасіогу апсі іЬе зузіет Ьаз а зиРЬсіепІ 
тагціп оР зІаЬіІіІу. Ассогсііпе іо сопігоі іЬеогу, іЬе іпсгеазе оР еаіп /с (зее Ріеиге 6.3) сіесгеазез 
іЬе зіеасіу-зіаіе еггог е = а с - а м . Аз зееп Ргот Ріеиге 6.4, Рог со > 10 гасі/.ч, 144/со) « 1 апсі 
КеккО'со) < 0, зо іЬаІ іЬе сопсЬііоп (6.14) зЬоиЫ Ье сНескесІ Рог іЬе гапее оР Ггес|иепсіез со е [0,10]. 

Рігзі, \ѵе сопзісіег іЬе сазе оР С.(.ч) = к { . Апаіузіз оР ес|иаІіоп (6.9) зЬоѵѵз ІЬаІ Ьу сііоозіпе, 
Рог ехатріе, к ] = 5, ѵѵе сіесгеазе зіепійсапііу е = п с — я (і.е., таке а м сіозег Іо а ( ). ТЬеге ехізі 
Іѵѵо геаіі/аііопз оР \Ѵ Т (Ш) Рог к { - 5: к-, = 0 апсі к, = 1. Іп іЬе зесопсі сазе, іЬе еаіп оР ИАО'со) 
ес|иаІз 5/6, зо ІЬаІ Іо заіізру іЬе сопсЬііоп ѴР х (0) = 1 іЬе еРРесІіѵе паѵі§аІіоп гаііо зЬоиШ Ье іпсгеазесі 
Ьу а Расіог оР 6/5. Іп іЬе Риіиге, ѵѵе аззите іЬе соітсзропсіііш іпсгеазе (ІР песеззагу) оР N. зо ІЬаІ 
іЬе §аіп оР \Ѵу(.ч) есріаіз 1. ТЬе Ргсс|иепсу гезропзе ИАО'со) іп Пеане 6.4 (сІазЬесІ Ьпе) зЬоѵѵз ІЬаІ 
КеѴку(/м) > КеМ/'со) Рог со е [0,10] (зее аізо Ріеиге 6.5). ТЬе геаі ІѴес| пенсу гезропзе іп Ріеиге 6.5, 
аз ѵѵеіі аз іЬе зіер гезропзе іп Ріеиге 6.6, зЬоѵѵз ІЬаІ іЬе тосіійесі зузіет 144 (/со) Ьаз Ъеііег сіупатіс 
сЬагасІегізІісз іЬап іЬе огіьііпаі опе. 

Сотрагіпц іЬе реак тізз сЬагасІегізІісз Рог а тіззііе зузіет \ѵііЬ іЬе Р\ Т §иіс1апсе Iаѵѵ апсі 
іЬе тосіійесі циісіапсе Іаѵѵ, еіѵеп іп Ріеиге 6.7, \ѵе сап сопсіисіе ІЬаІ іЬе §иіс1апсе Іаѵѵз [зее 
е^иа^іоп (6.8)] 
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РІСІЖЕ 6.5 Кеаі Йэдиепсу гекропзе 1У(гю) апй 1У х (/со) Рог со. = 30 гаіІ$. 



-0.2 У 


-0.4 -1-і-1- 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

Тіте (вес) 

РІСЕІКЕ 6.6 Зіер гезропзе о! \Ѵ(і) апсі ІУ х (.у) Іог со. = 30 гасИз. 


а А = 5(а с -а м ), А^= 3*6/5, а с - (6.19) 

ог 

а А = а с +5(а с -а м ), N= 3, а с =Иѵ СІ Х (6.20) 

8І§пійсап11у сіесгеаае іЬе тІ88 сіізіапсе. 

Ву іі 5 іпа а рНаае-ІеасІ пенѵогк \ѵііЬ рагатеіегз Т 10 апсі х 2 іЬа! іпсгеахез КеВ^Осо) тоге апсі, 
а» а гезиіі, Ьу шіп§ а тоге сотріісаіесі еиісіапсе Іаѵѵ (аее Ріеигеа 6.6 апсі 6.7; іЬе саке к 2 = 1; 
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РІСЕІКЕ 6.7 Сотрагізоп оР (Ье реак тІ88 Рог (Ье РМ апсі тосііРіесІ ^иісіапсе 1а\ѵ Рог ох = 30 гасЧ$. 



РІСІЖЕ 6.8 8(ер гезропзе оР Щз) апсі 1У Х («) Рог СО. = 5 гасЧз. 

Т 10 = ОД 5; Х 2 = 0.02 5; |і = 1) \ѵе ее( ап асісііііопаі йесгеазе оР (Не тізз сіізгапсе. Ноѵѵеѵег, (Ье 
айс1і(іопа1 сЬаіше із поі зіепіНсапГ. 

ТЬе зіер апсі І'гес|иепсу гезропзез оР (Ье Йі§Ь( соп(го1 зуз(ет Рог со. = 5 гасі/.ч аге еіѵсп іп 
Ріеигез 6.8 апсі 6.9. А( Ьі§Ь аііііисіез(Ье “\ѵгоп§-\ѵау (аіі еРРес(” оРРаі1-соп(го11ес1 епс1оа(то8рЬегіс 
іп(егсер(огз із зиЬз(ап(іа1, зо (Ьа( (Ьеіг сіупатіс сЬагас(егіз(ісз а( Ьі§Ь аІ(і(ис1ез аге зі§пійсап(1у 
ѵѵогзе (Ьап а( 1о\ѵег айііисіез. ТЬе атріііисіе сЬагас(егіз(іс оР (Ье ІѴес| иепсу гезропзе Рог (Ье тіззііе 
\ѵі(Ь (Ье РМ еиісіапсе 1а\ѵ иіѵсп іп Ріеиге 6.10 зЬосѵз (Ьа( (Ье реак тізз Рог со. = 5 гасі/.ч із 
зі§пійсап(1у ИіеИег (Ьап Рог (Ье сазе со. = 30 гасі/.ч (зее Гіциге 6.6). ТЬе апаіузіз оР (Ье (Ѵес|иепсу 
гезропзе ІѴ(гсо) іп Ріциге 6.9 (зоіісі Ііпе) зЬо\ѵз (Ьа( еаіпз к, > 0.8 ѵѵоиісі таке (Ье Йі§Ь( соп(го1 
зуз(ет кРДі) ипз(аЫе. Могеоѵег, сотрагей (о (Ье сазе СО. = 30 гасі/з, Ьеге ѴРО'со) Ьаз а сѵісіег 
Ьапс1\ѵіс1(Ь апсі сіотаіп. сѵЬеге Ре ИТ /СО) < 0. 

Сгеа(іп§ а РеесІЬаск зуз(ет \ѵі(Ь а §аіп к л , зітііаг (о (Ье сазе СО. = 30 гасі/.ч, сѵоиісі гсс|иіге 
С 3 (і) (о зі§пійсап(1у паггоѵѵ (Ье Ьапс1\ѵіс1(Ь (і.е., х, = 0 апсі (Ье (іте сопз(ап( х 2 зЬоиЫ Ье Ьі§ 
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1 I-1-1-1-1-г 



Ке 

ЕІС11КЕ 6.9 Р^е^иепсу гезропзе Щі( 0 ) апй ѴР Е (г'са) Рог со. = 5 гсиі/з. 



О 5 10 15 

1'гсс|испс:у (гасі/я) 

РІСЕІКЕ 6.10 Сопірагіяоп оР ІЬе реак тізк Рог ІЬе РМ апй тойійесі §иійапсе 1а\ѵ Рог со. = 5 гасііа. 

сіюиеИ). ТЬе апаіузіз аітііаг Іо іЬе сазе оі' со. = 30 гасі/.ч зЬоѵѵз ІЬаІ Т 2 = 2.25 ,ѵ епаЫез их Іо 
сіесгеаае уіьліііісапііу іЬе тізз сіізіапсе (зее Гіцигез 6.8-6.10; сІазЬес! Ііпез). ТЬе циісіапсе 1а\ѵ Ьаз 
іЬе РоІІснѵііш Рост: 


2.25а А +а А =5(а с -а м ), N=3*6/5, а с = /Ѵѵ ( Д (6.21) 

Аз зееп ІѴот іЬе зРер гезропзе (Ріеиге 6.8), іЬе \\топе-\ѵау іаіі еіі'есі асРз аз а “пе^аііѵе Рогсе” 
ІЬаІ сап Ье сошрепааіесі Рог Ьу ап оррозііе сіігесіесі Рогсе, ѵѵЬісЬ сап Ье гсаіі/есі Ьу а розіііѵе 
РеейЪаск ипіі \ѵііЬ а РгапзРег РипсРіоп т 10 5/(т 2 5 + 7). 

ТЬе ІѴсс|иепсу апсі зіер гезропзез апсі іЬе атріііисіе сЬагасІегізІіс оР іЬе Ргсс| пенсу гезропзе 
Рог іЬе рагатеіегз к х = -1; к 2 = 1; Т 10 = ОД 5; Т 2 = 0.05 р, = 0, сЬозеп Ргот іЬе сопсііііоп (6.15), 
аге ціѵеп іп Ріцигез 6.8-6.10 (сІазИ-сІоі Ііпез). ІІ Роііосѵз ІЬаІ іЬе еиісіапсе 1а\ѵ 
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0.05а А + а А = -0.05а<.+ а с + 0.1а м , а с =Аѵ с ,А, (6.22) 

епаЫез из Іо оЬіаіп а 1о\ѵег реак тізз іЬап ипсіег іЬе сиісіапсе Іаѵѵ (6.21). 

6.4.2 МіЛТЮІМЕ^ІОиАЕ МСЮЕЕ ОЕ ЕіЧСАСЕМЕІЧІТ 

ТЬе аЬоѵе гезиііз \ѵеге оЬіаіпесІ апсі ІезіесІ Рог ІЬе сопзісіегесі Ііпеаг ріапаг тосіеі аззитіп§ хеш 
іпіііаі сопсііііопз оР ІЬе Р1і§Ьі сот го I зузіет соогсііпаіез апсі а сопзіапі сіозіпс ѵеіосііу. ТЬе пе\ѵ 
сиісіапсе Іаѵѵз аге ІезіесІ аізо оп а тоге ргесізе тиШсІітепзіопаІ попііпеаг тосіеі оР епсасетепі. 
зітііаг Іо ІЬаІ сопзісіегесі іп СЬарІег 5, ѵѵііЬ іЬе Ро11оѵѵіп§ рагатеіегз: іагсеі іпіііаі сопсііііопз 
К ТІ = 4500 т, К г _ = 2500 т, К п = 0; Ѵ п = -350 т/з, Ѵ Т2 = 30 т/з\ Ѵ Т} = 0; тіззііе іпіііаі сопсііііопз 
К ш = К м2 = К М з - 0; Ѵ М і = 165 т/5 , Ѵ М2 = 475 т/з\ Ѵ т = 0; Іаг§еІ ассеіегаііоп а Т] = 0, 
а п~^8 § т 1.311, а п = 0 ; тіззііе ассеіегаііоп Іітіі ||а ( .||<10^ ( К „ Ѵ { , і= 1-3, аге сіізіапсе апсі 
ѵеіосііу соогсііпаіез). ТЬе II і сіи сопіюі зузіет Ьаз іЬе зате рагатеіегз аз іп іЬе Ііпеаг ріапаг тосіеі. 

ТЬе зітиіаііоп гезиііз аге ргезепіесі іп ТаЫе 6.1. ТЬе тізз сіізіапсе апсі іЬе Ііте оР іпіегсері 
соггезропсі Іо іЬе тотепі оР Ііте ѵѵЬеп іЬе сіозіпс ѵеіосііу Ьесотез розіііѵе. 

Аз зееп Ргот іЬе ІаЫе, іЬе пеѵѵ сиісіапсе Іаѵѵз ипсіег сопзісіегаііоп зіспіРісапіІу Ьесгеазе іЬе 
тізз сіізіапсе (і.е., іпсгеазе тіззііе регРогтапсе). 

Іп СЬарІег 5, іЬе сіазз оР сиісіапсе Іаѵѵз сіеѵеіоресі Ьазесі оп іЬе Ьуарипоѵ теііюсі ѵѵаз 
сіізсиззесі. Веіоѵѵ ѵѵе сопзісіег аз іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп іЬе сиісіапсе Іаѵѵ сопіаіпіпс іЬе 
“сиЬіс” роѵѵег оР іЬе Ь05 гаіе сотропепіз Х і (і = 1-3), і.е., 

а л = МХ + МХІ N>2, Щ >0 (і = 1-3) (6.23) 

ѵѵЬеге із сЬозеп аз іп іЬе ехатріе іп СЬарІег 5. 

Аз тепііопесі еагііег, еѵеп Ргот а ригеіу рЬузісаІ сопзісіегаііоп ѵѵе сап аззите іЬаІ іЬе тіззііе 
сиісіапсе зузіет ѵѵііЬ а ѵагіаЫе саіп. ѵѵЬісЬ із Ьіссег ѵѵЬеп іЬе Ь08 гаіе із Ьіс апсі зтаііег ѵѵЬеп 
іЬе IX) 8 гаіе із зтаіі, ѵѵоиісі асі Ьеііег іЬап іЬе Ігасііііопаі РН зузіет. ТЬе сотропепі (6.23) ѵѵііЬ 
а ргорегіу сЬозеп 1Ѵ и зегѵез іЬіз ригрозе. 

Весаизе оР іЬе сІіРРегепІ “ісіеоіосу” оР іЬе сиісіапсе Іаѵѵз сопзісіегесі іп іЬіз апсі іЬе ргеѵіоиз 
сЬарІегз, ѵѵе ѵѵііі Іезі іЬе еРРесІіѵепезз оР іЬе “сиЬіс” Іегт Ьу сопзісіегіпс іЬе соттапсіесі ассеі¬ 
егаііоп іп е^иа^іоп (6.23) апсі іЬе §иіс!апее Іаѵѵз (6.19)-(6.22), ІЬаІ із, іпзіеасі оР іЬе РН Іаѵѵ ѵѵііЬ 
N=3 іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп Ьаз іЬе Рогт оР ес|иаІіоп (6.23). Рогтаііу, іЬе попііпеаг Іегт 
іп е^иа^іоп (6.23) сіоез поі аііоѵѵ из Іо геіу оп іЬе апаіуіісаі ехргеззіопз (6.14) апсі (6.15) Ьесаизе 
іЬеу ѵѵеге оЬіаіпесІ Рог іЬе Ііпеаг тосіеі оР іЬе тіззііе сиісіапсе зузіет. Ноѵѵеѵег, іЬе Ьазіс ісіеа 
оР такіпс іЬе асіиаі ассеіегаііоп сіозег Іо іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп епаЫез из Іо аззите ІЬаІ 
іЬе сиісіапсе Іаѵѵз (6.19)-(6.22) сап Ье изесі ѵѵііЬ іЬе “сиЬіс” Іегт іп ес|иаІіоп (6.23). ТЬе зітиіаііоп 
гезиііз аге ргезепіесі іп ТаЫе 6.2. 


ТАВ1.Е 6.1 

Сотрагаііѵе Апаіузіз оР Сиісіапсе Ьаѵѵз 




Тіте 




оі іпіегсері 

МІ58 

Саве # 

Рагатеіегз 

(«) 

(т) 

1 

сх. = 30 гасІІ8; N = 3; к х = 0; к 2 = 1; т 10 = 0; т 2 = 0 

8.0 

2.01 

2 

со г = 30 гасііз; N - 3*6/5; к х = 5; к 2 = 0; т 10 = 0; т 2 = 0; \х = 1 

8.0 

0.52 

3 

( 0 - = 5 га(ІІ8; N — 3; к х = 0; к 2 = 1; т 10 = 0; т 2 = 0 

8.0 

5.58 

4 

СО- = 5 гай!8; N = 3*6/5; к х = 5; к 2 = 0; т 10 = 0; т 2 = 2.25; (і = 1 

8.0 

0.81 

5 

СО- = 5 гад,! 8; N - 3; к х = -1; к 2 — 1; т 10 = 0.І5; т 2 = 0.05$; \х = 0 

8.0 

0.29 
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ТАВ1.Е 6.2 

Апаіузіз оС ІпСІиепсе оС ІЧІопІіпеаг "СиЬіс" Тегт 




Тіте 




оі іпіегсері 

Мізз 

Сазе и 

Рагатеіег§ 

(5) 

(т) 

1 

ох, - 30 гасііз; N = 3; к { = 0; к 2 = 1; т 10 = 0; х 2 = 0 

7.2 

2.01 

2 

со г - 30 гасііз; N - 3*6/5; к 1 = 5; к 2 = 0; т 10 = 0; х 2 = 0; |і = 1 

6.1 

0.5 

3 

ОХ = 5 гаШз; N = 3; к х = 0; к 2 = 1; Т 10 = 0; т 2 = 0 

7.0 

0.59 

4 

со г = 5 гасИз; N - 3*6/5; к х = 5; к 2 = 0; т 10 = 0; т 2 = 2.255; (1=1 

6.0 

0.29 

5 

со г = 5 гай!8; N = 3; к х = —1; к 2 — 1; т 10 = 0.І5; х 2 = 0.055; (і = 0 

6.0 

0.28 


ТЬе 8Іти1а(іоп гезиііз зЬоѵѵ (Ьаі (Не еиісіапсе Іаѵѵз (6.8), (6.19)—(6.22) сап ѵѵогк зиссеззк'и IІу 
\ѵі(Ь оіЬег ііиісіапсе Іаѵѵз (Ьа( сопіаіп (Не Р\ Т Іаѵѵ а» (Ьеіг сотропеп(. 

Іп сопігазі (о (Ье ассе1ега(іоп СеесІЬаск шей іп аи(орі1о( 8у8(ет8 [ііз іпйиепсе І8 гейесіесі іп 
С 2 (5)], (Ье асІсІі(іопаІ ассе1ега(іоп СеесІЬаск сіезсгіЬесІ аЬоѵе І8 шей (о §епега(е (Ье пе\ѵ еиісіапсе 
1а\ѵ (6.8). І( І8 аззшпей (Ьа( (Ье пе\ѵ циісіапсе \ѵоиІсі \ѵогк \ѵі(Ь ехІ8Ііп§ аи(орі1о(8. Ноѵѵеѵег, (Ье 
ехргеххіоп оС (6.8) а пек ехресіаІІу. (Ье ассе1ега(іоп орега(ог С 4 (л) сап аізо Ье шей Сое (Ье сіеаіші 
оС іп(еега(есІ циісіапсе апсі аи(орі1о( 8у8(есп8. 

ТЬе (гайі(іопа1 арргоасЬ (о тіззііе еиісіапсе апсі соп(го1 8у8(ет сіезіип Ьа8 Ьееп (о пе§1ес( 
іп(егас(іоп8 Ье(\ѵееп (Ьеае 8у8(ет8. Шиаііу, іпсііѵісіиаі тІ88І1е 8у8(егш аге сіезіепесі 8ерага(е1у апсі 
(Ьеп (Ьеу аге а88етЫес1. ІС(Ье \ѵЬо1е 8у8(ет регСогтапсе І8 ип8а(І8Сас(огу, (Ье іпсііѵісіиаі 8иЬ8у8(ет8 
аге гесіеаішіесі (о ітргоѵе (Ье 8у8(ет регСогтапсе. Весаше оСі(8 і(ега(іѵе па(иге, (Ье сіезіегп ргосезз 
сап Ье ЬіцЫу (іте сошитіп§ апсі ехрепаіѵе. ТЬе арргоасЬ сіізсиззесі іп (ЬІ8 сЬар(ег сап Ье 
соп8Іс1егесІ а8 ап ітрог(ап( сотропеп( оС сіеаіші те(НосІ8 Сое іп(ецга(есІ циісІапсе-аи(оріІо( 8у8(ет8. 
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"у Сиісіапсе І_аѵѵ РегГогтапсе 
Апаіузіз ЦІпсІег ЗІосЬазІіс 
Іприіз 

7.1 іічггксюистіом 

ТЪе еиісіапсе 1а\ѵз апаіузіз іп іЬе ргеѵіоиз сЬарІегз \ѵаз зігісііу сіеіеппіішііс. Іі ѵѵаз аззитесі ІЬаІ 
іЬе ІпГогтаІіоп аЬоиІ іЬеіг рагатеіегз сопіаіпз по еггогз апсі іЬе сотропепіз оГ іЬе тіззііе 
еиісіапсе зузіет Ьаѵе Йхесі рагатеіегз, зо ІЬаІ по ипсегіаіпііез ехізі. ТЬіз арргоасЬ із ѵегу изеГиІ 
аі іЬе іпіііаі зІа§е оГ Йезі§п. 

ТЬе геаіігаііоп о Г іЬе сіізсиззесі циісіапсе Іаѵѵз гес|ііігез ІпГогтаІіоп аЬоиІ іЬе 1іпе-оГ-зі§Ьі 
(Ь05) гаіе, с1озіп§ ѵеіосііу, апсі Іагееі ассеіегаііоп. ТЬіз ІпГогтаІіоп із гесеіѵесі Йот іЬе зепзогз 
ІЬаІ теазиге іЬе ѵагіаЫез ІЬаІ аге ргезепі іп іЬе §иіс1апсе Іаѵѵз. Аз ѵѵііЬ апу теазигетепіз, іЬезе 
теазигетепіз аге ассотрапіесі Ьу поізез, ѵѵііісіі сап зі§пійсапйу іпсгеазе іЬе тізз сіізіапсе ІГ Йіе 
песеззагу теапз аге поі Іакеп Іо йесгеазе іЬеіг іпйиепсе оп тіззііе регГогтапсе. 

Неге \ѵе сопзісіег поізез ІЬаІ Йізіогі іЬе циісіапсе Іаѵѵз апсі іЬеіг іпйиепсе оп Йіе тізз сіізіапсе. 
Аз Іо Йіе еѵаіиаііоп оГ Йіе еГГесІ оГ ипсегіаіпііез іпсіисесі Ьу Йіе аиіорііоі апсі аігйате рагатеіегз, 
іЬіз Іуре оГ ргоЫет із сопзісіегесі іп сопігоі Йіеоі'у [1,5,10]. ТЬе арргоргіаіе гезиііз сап Ье изесі 
\ѵЬеп сіезіцпіпц аиіорііоі зузіетз. 

Весаизе оГ іЬе гапсіот паіиге оі' поізез, іЬе апаіузіз оГ ійеіг іпйиепсе оп іЬе тізз сіізіапсе 
^е^иі^е8 іЬе иІі1І2аІіоп оГ іЬе таійетаіісаі аррагаіиз оГ гапсіот Йтсііопз, апаіузіз оГ гапсіот 
ргосеззез сігіѵеп Ьу поізе. 

Капсіот ргосеззез геіаіесі іо §иійапсе ргоЫетз сап аізо Ье зііриіаіесі Ьу іЬе гапсіот сЬагасІег 
оГ іагцеі тапеиѵегз. 

Ве1о\ѵ \ѵе ргезепі Ьазіс Гасіз Гог іЬе іЬеогу оГ зіосйазііс ргосеззез, \ѵЬісЬ аге песеззагу Гог 
ипсіегзіапсііпе іЬе Гоікпѵіпц таіегіаі. ТЬе сЬагасІегігаІіоп оГ іЬе таіп зоигсез оГ поізе ІЬаІ 
іпйиепсе ргорогііопаі паѵіцаііоп (РМ) циісіапсе Іаѵѵ регГогтапсе із ціѵеп. ТЬе еГГесІ оГ гапсіот 
сІізіигЬапсез (теазигетепі поізе апсі гапсіот тапеиѵегз) оп циісіесі тіззііе зузіет регГогтапсе 
із еѵаіиаіесі Ьу іЬе гооІ-теап-зс|иаге тізз сіізіапсе. ТЬе апаіуіісаі ехргеззіопз оГ іЬе тізз сіізіапсе 
ипсіег іЬе аЬоѵе-тепІіопесІ зІосЬазІіс іприіз \ѵі11 Ье оЬіаіпесІ. Апаіуіісаі ехргеззіопз Гог іЬе гооі- 
теап-зс|иаге тізз аге ехатіпесі іп сіеіаіі Гог а зітріе йгзі-огйег тосіеі оГ іЬе тіззііе циісіапсе 
зузіет. Рог іЬе Іііцкег-огсіег тосіеіз, іЬе сотриіаііопаі ргосесіиге апсі соітезропсііпц аіцогійиш 
Ьазесі оп іЬе оЬіаіпесІ апаіуіісаі ехргеззіопз (зее аізо КеГегепсез [7-9]) аге сіізсиззесі. ТЬе асіѵап- 
Іаце оГ іЬе арргоасЬ сопзісіегесі із ІЬаІ іі ехсіисіез іЬе песеззііу Гог зітиіаііпц іЬе ыс!]оіпі зузіет 
Іо апаіу/е іЬе тізз сіізіапсе ипсіег іЬе зІосЬазІіс іприіз (зее е.ц.. КеГегепсез [3,11]) апсі. аз а гезиіі, 
зіцпійсапйу зітріійез іЬе сотриіаііопаі ргосезз. 

Апаіуіісаі ехргеззіопз апсі геіаіесі сотриіаііопаі аІеогііИтз аге ціѵеп Гог ргорогііопаі паѵі- 
§айоп (РЫ) ітісіесі тіззііез. Ноѵѵеѵег, іЬе зате ехргеззіопз сап Ье изесі Гог апаіузіз оГ іЬе тоге 
зорЬізІісаІей циісіапсе Іаѵѵз сопзісіегесі іп СЬарІег 6 ІГ іпзіеасі оГ іЬе геаі Йі§Ьі сопігоі зузіет \ѵе 
орегаіе \ѵііЬ а йсііііоиз опе [зее ес|иайоп (6.9)]. 

7.2 ВКІЕР ОІЗСІІЗЗІОМ ОР 5ТОСНА5ТІС РКОСЕ55Е5 

ТЬе іЬеогу оГ зІосЬазІіс зіцпаіз іп ііз тозі цепегаі Гогт із ехігетеіу аЬзІгасІ, апсі а гіцогоиз 
ргезепіаііоп іес| иігез а сіецгее оГ таіЬетаІісаІ зорЬізІісаІіоп Ьеуопсі іЬе зсоре оГ іЬіз Ьоок. Оиг 
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таіп оЬіесІіѵе Ьеге із Іо ргезепі а зресійс зеі о? гезикз геіаіесі іо гапсіот зі§па1з іЬаІ \ѵі11 Ье изесі 
Іаіег. А1іЬои§Ь іЬе таіегіаі геіаіесі Іо гапсіот зі§па1з саппоі Ье сопзісіегесі гіцогоиз, \ѵе \ѵі11 
зиттагіге іЬе ітрогіапі гезиІіз апсі іЬе таіЬетаІісаІ аззитрііопз ассотрапупт іЬет. \Ѵе аззигпе 
ІЬаІ іЬе геасіег із 1'атіііаг \ѵііЬ ГипсІатепіаІ сопсеріз о? іЬе іЬеогу о? ргоЬаЬіІіІу зисЬ аз гапсіот 
ѵагіаЫез, ргоЬаЬіІіІу сіізігіЬиііопз, апсі аѵепшез. 

ТЬе еепегаі сопсері оі' а зіосйазііс ргосезз сап Ье зіаіесі іп іЬе ІоІІосѵіпе \ѵау. йеі II Ье а зеі 
о? еіетепіагу еѵепіз апсі I а сопііпиоиз рагатеіег. А зіосйазііс ргосезз ц(() із сіейпесі аз іЬе 
Іипсііоп оі - 1\ѵо аітяітепіз 

г\(і) =е е 11,1 е Т (7.1) 

Рог еѵегу тотепі оі' Ііте Г, іЬе йіпсііоп Це,1) із а йтсііоп оі е опіу апсі, сопзериепііу, із а 
гапсіот ѵагіаЫе. Рог еѵегу Йхесі ѵаіие оі іЬе аг§итепІ е (і.е., Іог еѵегу еіетепіагу еѵепі), Де,1) 
сіерспсіз опіу оп I (і.е., із а Іипсііоп оі Ііте). Еѵегу зисЬ Іипсііоп із саііесі а геаіі/аііоп. ог затріе 
йтсііоп, оі іЬе зіосйазііс ргосезз г\(г). А зіосйазііс ргосезз сап Ье гееагсіесі еіійег аз а соііесііоп 
оі гапсіот ѵагіаЫез р(г) ІЬаІ сіерспсі оп іЬе рагатеіег I, ог аз а соііесііоп оі іЬе геаіі/аііопз оі 
іЬе ргосезз Т|(г). То сіеііпс а ргосезз іі із песеззагу Іо зресііу а ргоЬаЬіІіІу теазиге (е.§., а зеі оі 
ргоЬаЬіІіІу сІізІгіЬиІіоп Іипсііопз) іп іЬе Іипсііопаі зрасе оі ііз геаіі/аііопз. 

ТЬе ргоЬаЬіІіІу 1а\ѵ оі а гапсіот ѵагіаЫе Г) сап аіѵѵауз Ье зресійесі Ьу 8ІаІіп§ ііз СІізІгіЬиІіоп 
йтсііоп ог іЬе ргоЬаЬіІіІу сіепзііу йтсііоп /Яр ). 

ТЬе аѵегаце ог теап оі а гапсіот ѵагіаЫе Г) із сіейпесі Ьу 
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О 


2 

ипі/огт 


Е Л ~ ^ ^ ипі/огт 


Ъ ъ -а ъ 
3 (Іо-а) 



(Ъ-а ) 2 
12 


ѵѵЬеге іЬе ѵагіаЫе Г) е [а,/;]. 

Рог (Не погтаі сІімгіЬиІіоп \ѵе Ьаѵе 


(7.8) 


Рпогтаі СП) = -7=- еХ Р 

ѵ2ла„ огша/ 


(Т| ^погтаі') 

2 с 


(7.9) 


\ѵЬеге т поппа1 апсі О 2 потш1 аге іЬе теап апсі ѵагіапсе, гехресііѵеіу. 

Апаіоеоих Іо іЬе аѵега§ех ІЬаІ сЬагасІегіге а гапсіот ѵагіаЫе, іЬе епхетЫе аѵега§ех хисЬ ах 
іЬе аѵепше ог теап о Г а ргосехх 


т(1) = Р[Г|(і)] = | г\(1)р(У],і)сІг\, 


(7.10) 


іЬе теап хриаге ѵаіие 


I 


Е[г\ 2 (і)] = ц-( 1 )р(г\, 1 )Лг\, 


(7.11) 


іЬе гооі-теап-хриаге (гтх) ѵаіие 


пт = 


^ЕПГ(І)] , 


(7.12) 


апсі іЬе ѵагіапсе 


аІ(1) = Е[(т-ЕЫт 2 ] = Е[ц 2 (1)]-Е 2 М0] (7.13) 

аге іпігосіисесі Гог хІосЬахІіс ргосеххех, \ѵЬеге р(г\,() іх іЬе ргоЬаЬШіу сіепхііѵ Гипсііоп оГ а 
хіосііахііс ргосехх іпігосіисесі Гогтаііу апаіоеоих Іо іЬе ргоЬаЬШіу сіепхііу Гипсііоп оГ а гапсіот 
ѵагіаЫе. 

ТЬе хриаге гооі оГ іЬе ѵагіапсе 0^(1) іх аіхо кпо\ѵп ах іЬе хіапсіагсі сіеѵіаііоп. Рог гапсіот 
ргосеххех \ѵііЬ хеш теап іЬе гтх ѵаіие соіпсісіех \ѵііЬ іЬе хіапсіагсі сіеѵіаііоп. 

ТЬе гоіе ріауесі Гог а гапсіот ѵагіаЫе Т) Ьу ііх теап апсі ѵагіапсе іх ріауесі Гог а хІосЬахІіс 
ргосехх Ьу ііх теап ѵаіие Гипсііоп апсі ііх соѵагіапсе кегпеі 

Соѵ[(ті(х),ті(0] = Е[(ц(х) - Е[(ті(х)])(ті(0 - ЕЩШ] (7.14) 

А хІосЬахІіс ргосехх Г|(1) іх саііесі хіаііопагу ІГ іЬе ргоЬаЬіІіІу сІіхігіЬиІіоп Гипсііопх Гог 1\ѵо 
Ьпііе §гоирх оГ ѵагіаЫех рСр), Г|(1 2 ), ...,Т)(1„) апсі - к), г\(1 2 - к), ...,р(Г„- к) соіпсісіе апсі, 
Ьепсе, аге іпсіерспсіепі оГ к. 

Сіеагіу, апу питегісаі сЬагасІегіхІіс оГ а хіаііопагу ргосехх р(г) іх іпсіерепсіепі оГ іЬе Ііте і, 
ІЬаІ іх, Гог іЬе ехресіаііоп апсі ѵагіапсе \ѵе Ьаѵе 
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Е[фі)] = т ц , Уаг[г|(Г;)] = а л (-=» < г,-< «,) (7.15) 

ТЬе соѵагіапсе кегпеі Соѵ[(т|(т),Г)(?)] о)' а зіаііопагу ргосезз І8 а Іипсііоп оі іЬе аЪзоІиІе 
сііііегепсе | г - т |, і.е.. 


Соѵ[г\(х),ц(і + т)] = я п (т) (7.16) 

ѵѵЬеге /? л (т) і з саііесі іііе соѵагіапсе Іипсііоп. 

ТЬе зІосЬазІіс ргосезз Т)(г) ѵѵаз сІеЬпесІ аз ІЬе І'ипсііоп оі 1\ѵо ащшпепіз. ІІ сап Ье зЬоѵѵп іЬаІ 
Тог а сіахх оі зІосЬазІіс ргосеззез, саііесі іЬе егеосііс ргосеззез, \ѵЬісЬ іпсIисіез іЬе зіаііопагу 
ргосеззез (а тоге гіеогоиз І'огтиіаііоп сап Ье ІоипсІ, е.ц.. іп Ксі'сгспсе [2]), аѵега§ез сотриіесі 
&от а затріе оі а зІосЬазІіс ргосезз сап Ье ісіспііііесі \ѵііЬ соітсзропсіііш епзетЫе аѵега§ез. 

Сіѵеп а Йпііе затріе (г|(1), 0 < Г < 7 } о! іЬе ргосезз, \ѵе сІеЬпе іЬе затріе соѵагіапсе І'ипсііоп 
І'ог зіаііопагу зІосЬазІіс ргосеззез ѵѵііЬ хеш теап аз 


ІО+Т 

Кцт('1) = — | Г\(іЩ(і + Х)СІІ 

ІО 


(7.17) 


Вазесі оп іЬе егеосііс ргорегіу, 


Ьт К цТ (х) = К ц (х) 

Г->°о 


(7.18) 


ѵѵЬеге К(х) із саііесі іЬе аиіосоггеіаііоп І'ипсііоп. 

Ггес|иепсу-с1отаіп теіЬосІз, Ьазесі оп іЬе Роигіег Ігапзіогт, аге сѵісіеіу изесі і'ог апаіузіз оі 
сіеіегтіпізііс зіипаіз. ТЬе Роигіег Ігапзі'огт оі іЬе аиіосоггеіаііоп Іипсііоп аізо ріауз а зіипіЬсапі 
гоіе іп іЬе апаіузіз оі зіаііопагу і'апсіот зіипаіз. 

ТЬе Роигіег Ігапзіогт оі іЬе Іипсііоп ( Ѵ 2 к)К ц (Х) 


ф п ( со) = ^ | К ц (і)е- Іап сІх 


(7.19) 


оі іЬе зіаііопагу гапсіот Іипсііоп Г) (г) із саііесі іЬе роѵѵег зресігаі сіепзііу оі і](і) ог зітріу іЬе 
зресігаі сіепзііу. 

Цзіп§ іЬе ехргеззіоп оі іЬе іпѵегзе Роигіег Ігапзіогт апсі ес|иаІіопз (7.13), (7.17), апсі (7.18), 
\ѵе сап оЬіаіп 


О 


2 

Ч 



(ІІ = К ц 



Ф л (со)с/со 


(7.20) 


ТЬіз ехргеззіоп із сѵісіеіу изесі Іо сіеіегтіпс іЬе теап зсріаге ѵаіие оі а зіаііопагу гапсіот Іипсііоп. 

ТЬе зресігаі сіепзііу оі а зіипаі ехізіз ІІ апсі опіу ІІ іЬе зіипаі із а ѵѵісіе-зепзе зіаііопагу [2]. 
II іЬе зіипаі із поі зіаііопагу, іЬеп іЬе зате теіЬосІз изесі Іо саісиіаіе іЬе зресігаі сіепзііу сап зіііі 
Ье изесі, Ъиі іЬе гезиіі саппоі Ье саііесі іЬе зресігаі сіепзііу. Вазесі оп іЬе аЬоѵе ехргеззіоп, ІІ сап 
Ье зЬоѵѵп ІЬаІ іЬе роѵѵег зресігаі сіепзііу Ф п (со) оі іЬе зіцпаі р(г) із іЬе зсріаге оі іЬе таітііисіе 
оі іЬе Роигіег Ігапзіогт П(со) оі іЬе зіипаі (РагзеѵаГз іЬеогет), і.е., 
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Ф л (со) 


П(со)ГГ(со) 

2 л 



(7.21) 


ѵѵЬеге ІЬе кутЪоІ “*” іпсіісаіек ІЬе сотріех соп]и§аІе орегаііоп. 

ТЬе гапсіот ргосекк І8 каісі іо Ье а ѵѵЫіе поіке ргосекк ІІ' іі роккеккек а сопкіапі ро\ѵег кресігаі 
сіепкііу Ф л . \ѴЫіс поіке І8 ко саііесі ак ап апаіоеу \ѵііЬ \ѵЬіІе ІіеИі, \ѵЬісЬ сопіаіпк аіі Ггес|ііепсіе8. 
Ап іпйпіІе-Ъапс1\ѵісІіЬ ѵѵЬіІе поіке 8І§па1 І8 ригеіу а іЬеогеІісаІ сопкігисі. Ву Ьаѵіп§ ро\ѵег аі аіі 
бэдиепсіек, іЬе Іоіаі ро\ѵег ой кисЬ а 8І§па1 І8 іпйпііе. \УЬіІе поіке І8 Ійе аЪкйгасй, рЬукісаІІу 
ипгсаІі/аЫе, гашіот ргосекк \ѵііЬ аиіосопеіаііоп Гипсііоп ссріаі Іо а сіеііа-йіпсйоп (ак тепііопесі, 
іі І8 ес|иіѵаІепі Іо а сопкіапі кресігаі сіспкііу). Оекрііе ІІ8 аЪкІгасІ паіиге, ѵѵЫіе поіке ік іѵісіеіу икесі 
Йог апаіукік ойгеаі кукіетк ѵѵЬеп іЬе геаі поіке ЬапсІѵѵісІіЬ 8І§пійсап11у ехсеейз Ійе кукіет Ьапс1\ѵіс11й 
(і.е., іп ргасйсе, а 8І§па1 сап Ье ‘ЧѵЬіІе” \ѵііЬ а Оаі кресігит оѵег а сіейпесі Ггес|пенсу ЬапсІ). 

ТЬе аЬоѵе сіейпійоп ой ѵѵЬіІе поіке кіаіек опіу Ійаі іі Ьак ссріаі епегцу аі аіі ІѴес|ііепсіе8 аші 
гейегк Іо соггеіайіопк аі 1\ѵо сііміпсі іітек, \ѵЬісЬ аге іпсіерепсіепі ой Ійе поізе атріііисіе сІімгіЬиІіоп. 
ѴѴЬіІе іЬе Йгециепсу сІімгіЬиІіоп тау Ье іЬе кате, іЬе атріііисіе сІікігіЬиІіоп сап Ье сІіЙЙегспі. 
Ыоіке \ѵііЬ а Оаиккіап атріііисіе сІікігіЬиііоп (погтаі сіімгіЬиііоп) ік саііесі Оаиккіап поіке. ТЬІ8 
каук поіЬіп§ ой іЬе соггеіаііоп ой іЬе поіке іп Ііте ог ой іЬе кресігаі сіепкііу ой іЬе поіке. ІІ І8 ойіеп 
іпсоггесііу аккитесі ійаі Оашкіап поіке ік песеккагііу ѵѵЬіІе поіке. Оаиккіапііу гейегк Іо іЬе \ѵау 
8І§па1 ѵаіиек аге сІікігіЬиіесІ, \ѵЬі1е іЬе Іегт “\ѵЬіІе” гейегк Іо соггеіаііопк аі 1\ѵо сіікііпсі Іітек, 
\ѵЬісЬ аге іпсіерепсіепі ой іЬе поіке атріііисіе сІікігіЬиІіоп. Оаиккіап ѵѵЬіІе поіке (ѵѵЬіІе поіке \ѵііЬ 
а Оаиккіап атріііисіе сІікІгіЬиІіоп, аіко саііесі іЬе ркеисІоѵѵЬіІе поіке) І8 а §оос1 арргохітаііоп ой 
тапу геаі-ѵѵогісі кііиаііопк апсі цспсгаіек таіЬетаІісаІІу ІгасІаЫе тосіеік. А икейиі геіаііопкйір 
Ъеіѵѵееп іЬе сіекігссі \ѵЬіІе поіке кресігаі сіепкііу Ф_ апсі іЬе кіапсіагсі сіеѵіаііоп о ой іЬе ркеисІоѵѵЬіІе 
поіке (\ѵЬіІе поіке Ьак іпйпііе кіапсіагсі сіеѵіаііоп) (і.е., іЬе Оаиккіап гапсіот питЬегк еепегаіесі 
еѵегу іпіегѵаі А, І8 еіѵеп Ьу Кейегепсе [11]). 

Ф л = 0 2 А (7.22) 

ТЬе оиіриі у(() ой а Ііпеаг кукіет \ѵііЬ іЬе ітриіке гекропке Р((Л), \ѵЬеп іЬе іприі 8І§па1 Г|(Г) 
І8 ѵѵЬіІе поіке \ѵііЬ іЬе кресігаі сіепкііу Ф л , ес|иаІ8 

I 

у ( 1 )= |р(?,х)гі(х)й(т (7.23) 

ТЬе теап 8^иа^е ѵаіие ой у(() сап Ье ргскепіесі ак 

( I 

Е[у\і )] =|| Р(?,Ті)Р(?,х 2 )іЕ'[гі(х 1 )гі(х 2 )Ухіс/Х 2 (7.24) 

Так іп с іпіо ассоипі Ійаі іЬе аиіосоггеіаііоп Йипсііоп (7.17) ой \ѵЬіІе поізе ссріак 

^[Т1(Х,)Т1(Х 2 )] = Ф п 5(х, - х 2 ) (7.25) 

іЬе ргеѵіоик ехргеккіоп сап Ье кішріійесі а8 


I 


Е[у 2 (г)] = Ф л | Р 2 (і,х)с1х 


(7.26) 
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ІІ Йоііоѵѵх Йот ес|иаІіоп (7.26) ІЬаІ іЬе теап хс|иаге гехропхе ой а Ііпеаг хухіет іпйиепсесі Ьу 
ѵѵЬіІе поіхе \ѵііЬ іЬе хресігаі Йепхійу Ф п іх ргорогйопаі Іо Йіе ітсагаі ой Йіе хс|ііаге оГ Йіе ітриіхе 
гехропхе. 

7.3 КАМЭОМТАКСЕТ МАМЕСІѴЕК5 

1п СЬарІег 3 \ѵе оЪіаіпей Йіе апаіуіісаі ехргеххіоп Гог Йіе тіхх йіхйапсе (ог а сопхіапі тапеиѵег а г . 
ТЬІх йуре ой тапеиѵег іх сопѵепіепі Йог апаіухіх Ьиі іх Йаг йот геаіііу. Іп СЬарІег 4 \ѵе сопхісіегссі 
хіпихоісіаі іагцеі тапеиѵеі'х апсі йеіегтіпей іЬе тіхх реак Йог іЬе ѵаі'іоих Іітех ой йі§Ьі ТЬе хЬаре 
ойіЬіх тапеиѵег роіісу іх Йеіегтіпіхйіс апсі с|иііе геаііхііс. ІІ счптсхропсіх іо іЬе хо-саііссі “Ьаггеі гоП” 
хігаіецу, \ѵЬісЬ, іп сопігахі Іо іЬе хіпихоісіаі сіеісгтіпіхііс тапеиѵег, іх гапсіот. ТЬе тіхх реак епаЫех 
их Іо еѵаіиаіе, Іо а сегіаіп сіеегее. іЬе ѵѵогхі сахе. А тоге геаііхііс хсепагіо соггехропсіх Іо хіпихоісіаі 
Іаг§еІ тапеиѵегх \ѵііЬ гапсіот хІагІіп§ Іітех ой іЬе тапеиѵег, іЬаІ іх, \ѵііЬ а гапсіот рЬахе. 

ТЬе гехиіі ой Кейегепсе [3], хЬо\ѵіп§ Ьо\ѵ Іо ихе іЬе сопсері ой а хііаріпц Ыіег йог іЬе хіаііхіісаі 
гергехепіаііоп ой хіцпаіх \ѵііЬ кікпѵп йогт Ьиі гапсіот хіагііпе Ііте, іх ихесі Ьеге Іо сѵгііе іЬе 
ехргеххіопх Йог іЬе гапсіот хіер апсі хіпихоісіаі хі§па1х, ІЙ іЬеіг хІагйп§ Ііте іх ипійогтіу сІіхігіЬиІес! 
оѵег іЬе Йі§Ьі Ііте. 

ТЬе аЬіІіІу Іо ихе хЬаріп§ Йііегх ехсііесі Ьу \ѵЬіІе поіхе Іо еепсгаіе гапсіот хі§па1х йоііохѵх 
йот е^иа^іопx (7.23)-(7.26) апй (7.21) апй іх Ьахей оп іЬе Йасі ІЬаІ гапсіот ргосеххех ІЬаІ Ьаѵе 
іЬе хате теап апй аиіосоггеіаііоп Йипсііопх аге таіЬетаІісаІІу ес|иіѵаІепі Йог ргоЫетх Йеа1іп§ 
\ѵііЬ іЬе теап хсріаге ѵаіиех ой гапйот хіцпаіх. 

А хі§па1 х(() ой а кікпѵп йогт а(() \ѵііЬ гапйот хІагйп§ Ііте Т сап Ье ргехепіей ах 

х(1) = а(1 - Т)х(1 - Т) (7.27) 

ѵѵЬеге 5(0 іх іЬе ипіі хіер Йипсііоп, і.е., 5(0 = 0, Г < 0 апй 5(0 = 1, й > 0. 

Іп іЬе сахе ой а ипійогтіу йіхІгіЬиІей хІагйп§ Ііте оѵег іЬе йі§Ьі Ііте І р іЬе ргоЬаЬіЬіу йепхііу 
йипсііоп р 7 (() ой Т іх §іѵеп Ьу 


\іі Р , о<і<і Р 

Рт(Г)=\ (7.28) 

0, Й > 1 Р 


Непсе, іЬе аиіосоггеіаііоп Йипсііоп ой ес|ііаІіоп (7.27) \ѵііЬ а гапйот хіаіііпе Ііте іх 


Я д (М 2 ) = Е [л-СОМО)] = | хіг^хі^РтіЛсІТ (7.29) 


Рог а гапйот хіер хішіаі а т \ѵе Ьаѵе 


1 Р 

К х (! ѵ і 2 ) == 1 4^(0 - ТЫ 0 - Т))ЯГ / ір (7.30) 

О 


А88итіп§ 0 < < 1 2 ^ Йіе аЬоѵе ехрге88Іоп сап Ье 8ІтрИйесІ Іо 


«Л*і,к) = — \Ы х -тЫі 2 -т)ат 

Ір * 


(7.31) 
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ТЬе аиіосоггеіаііоп йтсііоп оі іЬе оиіриі у(і) оі іЬе Ііпеаг Ііте-іпѵагіапі зузіет ѵѵііЬ іЬе 
ітриізе гезропзе Р(г), ѵѵЬеп іЬе іприі 8І§па1 Г|(?), 0 < Г < 1 ,_. іа ѵѵЬіІе поіае ѵѵііЬ ІЬе зресігаі сіепзііу 
Ф п , е^иа18 [зее е^иа^іоп8 (7.17), (7.18), (7.23), апсі (7.25)] 

Ч 1 2 

К у (!і,І 2 ) = || р (*і -Т і ) р (*2 -т 2 )Ф п 8(т, -т 2 )с?т,Л 2 (7.32) 

о о 

Аззитіп§ 0 < ?! < 1 2 < і р , іЬе аЬоѵе ехргеззіоп Ъесотез 

н 

К у (І ѵ 1 2 ) = Ф ц ^ Р(г 1 -т і )Р(1 2 -т 1 )с1х і (7.33) 

о 

Е^иа^іоп8 (7.31) апсі (7.33) аге ес|иіѵаІепі І1' 

Ф л =а г г I і р апсі Р(і) = 1 (7.34) 

Рог ІЬе зіпизоісіаі іагцеі тапеиѵег іЬаІ зіагіз аі Ііте Т, ѵѵе Ьаѵе 

х(і) = а т зіп(а),/ - Т)а(і - Т) (7.35) 

80 ІЬаІ, іпзіеасі оі ес|ііаІіоп (7.30), ІЬе аиіосоггеіаііоп йтсііоп оі іЬіз зі§па1 ѵѵііЬ гапсіот зІагІіп§ 
Ііте І8 


ір 

К х (і ѵ 1 2 ) = ^ 8Іп(со г / 1 - Г)8Іп(со 7 -і 2 - Г)ѵ(і, - Т)$(і 2 - Т))<іТ / і Р (7.36) 


ог, аззитіпе 0 < 1 л < і 2 < і р , 


Р х (г, ,С 2 )= а ' 8Іп(со г ?, -Г) зіп(со г г 2 - Т)йТ 
4 о 

Ес|иаііоп8 (7.33) апсі (7.37) аге ес|иіѵаІепі І1 


(7.37) 


Ф л — а т I Ір апсі Р(і) = 8Іп со т і (7.38) 

ТЬе аЬоѵе сопзісіегаііоп зЬоѵѵз йіаі 8Іер апсі зіпизоісіаі тапеиѵегз оі атріііисіе а т , ѵѵЬозе 
зІагІіп§ Ііте І8 ипііогтіу сІізігіЬиІесІ оѵег іЬе Яі§Ьі ііте 1 Е , іЬаІ І8, іЬе ргоЬаЬіІіІу сіепзііу йтсііоп 
І8 §іѵеп Ьу ес|иаііоп (7.28), Ьаѵе іЬе 8ате аиіосоггеіаііоп йтсііоп аз а Ііпеаг пеіѵѵогк, сігіѵеп Ьу 
\ѵЬіІе поізе \ѵііЬ зресігаі сіепзііу Ф = а? / 1 р , ѵѵііЬ Ігапзіег Іипсііопз 

ИѴ(*)= 1 (739) 

5 


ЩиеЛх) 


1/ со г 

5 2 / Щ + 1 


(7.40) 


гезресііѵеіу. 
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7.4 АМАІ.Ѵ5І5 ОР ІМЕШЕМСЕ ОЕ МОІ5Е5 ОМ МІ55 ОІ5ТАМСЕ 

Ах тспііопссі еагііег, іЬе аЬШіу Іо ихе іЬе асііоіпі хухіет Іо оЬіаіп (Ье апаіуіісаі ехргеххіоп (4.13) 
Гог іЬе тіхх сііхіапсе іх хііриіаіесі Ьу хресійсх о!' (Ье сстз ісіегесі тосіеі оГ ІЬе тіххііе циісіапсе 
хухіет. Ііх хіаіе таігіх [хее, е.е., ес|иаііоп (3.8)] іх а Гипсііоп оГ і р - I. Ііз ітриіхе гехропхе а» а 
Гипсііоп оГ г,_- сап Ье апаіу/есі ах а Гипсііоп оГ а (0 < О < ѵѵЬеге о іх (Ье ітриіхе арріісаііоп 
Ііте, Ьу ѵагуіпе 1 Р - а. ТЬе геІаІіопхЬір Ьеіѵѵееп іЬе ітриіхе гехропхех оГ іЬе асііоіпі (тоге 
ргесіхеіу, тосІШесІ асуоіпі хухіет) апсі огі§іпа1 хухіетх Р, т (( р — С, 1 Р — 1 0 ) = Р(1 0 ,а), ѵѵЬеге Г 0 іх 
(Не ітриіхе оЬхегѵаІіоп (іте, епаЫех их (о ехатіпе Р((,. 0 ) ах а Гипсііоп оГ ( р Ьу сопхісісгііш 
Р та (і Р -с,і р - Ір) = Р та {ір ~ °’°) а8 а Гипсііоп оГ о(0 < о < і Р ). 

Неге іЬе асііоіпі хухіет ітриіхе гехропхе іх ихесі Гог хіаііхіісаі апаіухіх оГ (Ье огіатаі хухіет 
іп іЬе ргехепсе оГ хІосЬахІіс іприіх. 

ТЬе гтх гехропхе у(1 Р ) оГ а ііпеаг Ііте-ѵагуііш хухіет \ѵііЬ іЬе ітриіхе Гипсііоп Р 0 (і,а) аі іЬе 
Йпііе Ііте 1 Р , хііриіаіесі Ьу (Ье ѵѵЬіІе поіхе іприі \ѵііЬ іЬе хресігаі сіепхііу Ф„, іх ргехепіесі [хее 
е^иа^іоп (7.26)] Ьу 


пт ={Е[у 2 (1 Р )]У' 2 



1 


Р 2 ([ Р ,а)сІа 


О 


(7.41) 


ТЬе апаіуіісаі ехргеххіопх Гог Р (І (і,.С) \ѵі11 Ье оЬіаіпесІ Ьу іЬе теіЬосІ оГ асІ]оіпіх. ІГ еагііег 
\ѵе ихесі іЬе теіИосІ оГ ыс1]оіпіх іо оЬіаіп апаіуіісаі ехргеххіопх оГ (Ье тіхх сііхіапсе аххитіпц іЬаІ 
іЬе іагцеі ассеіегаііоп іх а сіеіегтіпіхііс Гипсііоп оГ Ііте, Ьеге \ѵе \ѵі11 еѵаіиаіе (Ье еГГесІ оГ гапсіот 
сІіхІигЬапсех (теахигетепі поіхе апсі гапсіот Іагцеі тапеиѵегх) оп (Ье циісіесі тіххііе хухіет 
регГогтапсе, сЬоохііш (Ье гтх тіхх сгііегіоп. Аххитііш іЬе Ііпеагі/есІ еп§а§етепІ ріапаг тосіеі. 
іЬе РН 1а\ѵ апсі іЬе Ііпеаг §иісІапсе хухіет сіупатісх (хее Ріциге 4.3) \ѵе \ѵі11 ихе іЬе ехргеххіопх 
(4.10) апсі (4.34) Іо апаіухе іЬе іпйиепсе оГ іЬе гапсіот сІіхІигЬапсех оп іЬе тіхх сііхіапсе. 

Ріеиге 7.1 іх хітііаг Іо Гіциге 4.1. ІІ сопіаіпх опіу асісііііопаі хІосЬахІіс іприіх, ѵѵИісИ \ѵі11 Ье 
йіхсиххесі іп сіеіаіі. 

Тагцеі ігаскіпе гергехепіх ехіітаііоп оГ рохіііоп, ѵеіосііу, апсі ассеіегаііоп оГ а іагееі. ТЬе 
ехіітаііоп тихі Ьапсііе сІіГГегепІ регІигЬаІіопх. 

Опе оГ (Ье регІигЬаІіопх іх иііпі поіхе. Сііпі поіхе оссигх, \ѵЬеп і'асіаі' іх ихесі іп іагцеі ігаскіпц, 
Ьесаихе оГ іпІегГегепсе Ьеіѵѵееп (Ье гейесіесі і'асіаі' ѵѵаѵех. Іп геаі і'асіаі' іагцеі ігаскіш; хухіетх, 
сИапеех іп іЬе іагцеі ахресі ѵѵііЬ гехресі Іо (Ье і'асіаі' сап саихе іЬе аррагепі сепіег оГ гасіаг геііесііопх 
(сіігесііоп “хееп” Ьу іЬе апіеппа) Іо ѵѵапсіег хіипііісапііу. ТЬе гапсіот ѵѵапсісгіпе оГ іЬе аррагепі 


МІ88 

Тагееі УІ^р) Л Л 



а м = Ум Сиісіапсе 

Мівзііе Ассеіегаііоп СоттапсІ 


РІСРІКЕ 7.1 Міххііе уиісіапсе тосіеі. 
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гасіаг гейес1іп§ сспісг §іѵез гізе Іо поізу ог [іиегссі ап§1е Ігаскіпц. ТЬіз йоггп ой теазигетепі поізе 
І8 саііесі апсіс Йисіиаііопз ог іагсеі сііпі. Сііпі поізе таіпіу аййесіз Йіс регГогтапсе ой гасіаг-сиісіесі 
тіззііез апсі Іо а зтаііег ехйепі Йіе регйогтапсе ой тіззііез ѵѵійі еіесіго-оріісаі 8еекег8, ѵѵйісі'с 
іпйгагссі гасііапсе йисіиаііопз аге зшаііег Йіап гасіаг гейесііоп йисіиаііопз. 

Сііпі аййеск теазигетепі сотропепіз (тозііу Йіс апсіез) Ьу ргосіисіпе Ііеаѵу-іаііесі поп- 
Оаиззіап сІізіигЬапсез, ѵѵЬісЬ тау зеѵегеіу аййесі Йіе Ігаскіпс ассигасу. Сііпі поізе І8 поп-Оаиз- 
8Іап, \ѵЬісЬ такез іЬе езіітаііоп тоге сіійіісиіі. Опе ой Ійе то8І соттоп іагсеі ігаскіпс теіЬосІ8 
Іосіау І8 Ійе Каітап йііег. ТЬІ8 теійосі аззитез ійе регІигЬаІіопз Іо Ье Саи88і ап. Ъиі іЬіз \ѵі11 поі 
Ье Ігие Йог сііпі поізе. Іп іагсеі ігаскіпс. іЬе теазигетепі поізе І8 изиаііу аззшпесі Іо Ье Оаи88Іап. 
Ноѵѵеѵег, а8 тепйіопесі аЬоѵе, Ійе сіі8ігіЬиііоп ой сііпі поізе І8 поп-Саиззіап Іопс Іаііесі. Могеоѵег, 
іі тау Ье ІіісЫу соггеіаіесі, 80 Ійаі, Іо Ье гісогоих, іі саппоі Ье тосіеіесі аз ѵѵйіііе поізе. 

ЫеѵегіЬеІезз, Іо сеі іЬе апаіуіісаі ехргеззіоп Ійаі епаЫез из Іо еѵаіиаіе арргохітаіеіу іЬе гтз 
сіие Іо сііпі поізе р, (зее Рісиге 7.1) \ѵе аззите Ійаі р,, із \ѵЬіІе поізе \ѵііЬ іЬе роѵѵег сіспзііу Ф 

ТЬе піосіеі ой іЬе зузіет асііоіпі Іо іЬе зузіет іп Рісиге 7.1 із ргезепіесі іп Рісиге 7.2. ТЬе 
оиіриі Р Я (1 Г ,Т) соггсзропсіз Іо іЬе ітриізе гезропзе ой іЬе РН тіззііе сиісіапсе зузіет Іо іЬе \ѵЫіе 
поізе іприі р,,(Г). ТЬе апаіуіісаі ехргеззіоп Йог Р„ (Ір,х) сап Ье \ѵгіИеп Ьазесі оп іЬе ехргеззіоп 
оЬіаіпссІ еагііег ой 


Р т ((р,х) = ехр^ ЛТ/(а>/а) 

[зее ериаііоп (4.10)]. Рог іЬе зігисіиге іп Рі§иге 7.2, \ѵііЬ іЬе іприі 8(1) апй іЬе оиіриі Р к (і р ,1) \ѵе Ьаѵе 

Р Н (1 Г ,1) = 8(0 - Р т (і р ,і) 
ог 

Р,м = 1 - Р т (1 Р ,з) (7.42) 

Непсе, Ьазесі оп ериаііоп (7.41), іЬе гтз тізз сіізіапсе сіие іо сііпі поізе сап Ье оЬіаіпес! Йгот 
іЬе ериаііоп 


2 е\у 2 (і г )] % 

-= 1 ф ^ = } Ц-' [1 - * г (^)> 2 Л (7.43) 

^ 8 " д 

ѵѵЬеге Рг 1 із іЬе зутЬоІ ой іЬе іпѵегзе Ьаріасе Ігапзйогт. 

Ноізез ійаі ассотрапу Гансе теазигетепіз аге изиаііу сііѵісіесі Ьеіѵѵееп Гансе іпсіерспсіспі 
апсі і'апсе сіерепсіепі. \Ѵійііп іЬе зігисіиге іп Рісиге 7.1, \ѵе \ѵі11 Нпк іЬе гапсе-іпсіерепсіепі апсі 


Р е (1р, «) Р г (Ір, *) 



РІСкІКЕ 7.2 МойШей Ыоск-йіа§гат ой афоті зузіет. 
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гап^е-сіерепсіепі поізе ѵѵііЬ (Ье Ь05 теазигетепіз. Рог тісісоигзе §иіс!апсе, ѵѵЬеп (Не ті ззі Іе із 
§иіс1ес1 Ьу гасіаг, (Не іпГогтаГіоп сопсегпіп§ Ь05 із (гапзтіКесІ ЬазесІ оп теазигетепіз о Г (Ье 
гинее сотропепіз (ес|иаІіоп 1.8). Шиппа (Не (егтіпаі зіа§е, Іо г зетіас(іѵе зузіетз, іп ѵѵЬісЬ (Ье 
(агаеі із І11итіпа(ес1 Ьу а (гапзтіііег (іііитіпаіог) поі зііиаіесі оп (Ье тіззі Іе, гапце-сіерепсіспі 
поізе І8 (Ье (егтіпаі поізе ргосіисесі іп (Ье тіззііе гесеіѵег апсі аізо саизесі Ьу ѵагіоиз 1'ас(ог8, Гог 
ехатріе, Ьу зі§па1 ргосеззіп§ е(1'ес(8 ог а зоигсе Іпс1ерепс1еп( оГ (Ье гасіаг. 8исЬ а8 а |аттег. Рог 
асііѵе 8у8(ет8, іп ѵѵЬісЬ (Ье тІ88І1е Паз і(8 оѵѵп гасіаг, гапце-сіерепсіспі поізе, аізо саііесі гесеіѵег 
поізе, І8 аізо (Ье (егтіпаі поізе ргосіисесі іп (Ье тіззііе гесеіѵег. Іп Ьо(Ь сазез (Ье поізе сіерепсіепсе 
оп ганце ГоПоѵѵз Ггот (Ье гасіаг гап§е ес|иа(іоп, \ѵЬісЬ зікпѵз (Ьа( (Ье зіцпаі поізе га(іо 
(5 НК = а 2 хі , / С 2 поі5е ) із іпѵегзеіу ргорог(іопа1 (о (Ье Гоиг(Ь роѵѵег о 1 гап§е г [4]. ТЬе Гас(ог г 4 іп 
(Ье гасіаг ес|иа(іоп сЬагасІегігез (Ье сііѵегаепсе о Г (Ье еіесіготаапеііс гас!іа(іоп \ѵі(Ь гап§е г (оп 
(Ье ои(\ѵагс! апсі геіит разз). Іп соп(газ( (о ас(іѵе зуз(етз, зетіас(іѵе зуз(етз орега(е опіу \ѵі(Ь 
(Ье геіигп разз. Іп (Ьіз сазе, а гесеіѵесі зіцпаі роѵѵег із іпѵегзеіу ргорог(іопа1 (о (Ье зесопсі роѵѵег 
о! гап§е. ТЬа( із ѵѵЬу (Ье ас(іѵе-гесеіѵег поізе Гог ас(іѵе зуз(етз із ргорог(іопа1 (о (Ье зсріаге оГ 
(Ье сЬз(апсе Ье(\ѵееп (Ье тіззііе апсі (Ье (агаеі. апсі (Ье раззіѵе-гесеіѵег поізе Гог зетіас(іѵе зузіетз 
із ргорогііопаі (о (Ье сЬз(апсе Ье(\ѵееп (Ье тіззііе апсі (Ье (аг§е(. 

ТЬе ои(ри( Р г (і р ,і) іп Г-'іциге 7.1 соггезропсіз (о (Ье ітриізе гезропзе оГ(Ье РЫ тіззііе §иіс!апсе 
зузіет (о (Ье \ѵЬі(е поізе іпри( (]/(), ѵѵЬісЬ тосіеіз (Ье гапае-іпсіерепсіепі Ь05 ап§и1аг поізе. ТЬе 
апа1у(іса1 ехргеззіоп Гог /)((,, л) із аіѵеп Ьазесі оп (Ье еаг1іег-оЬ(аіпес1 ехргеззіоп о Г Р т (і Р ,$) апсі 
ГоПоѵѵз (Ье гиіез оГ орега(іопз ѵѵі(Ь (гапзГег ГипсГіопз іп соіПгоі (Ьеогу [1,5]. \Ѵе Ьаѵе 

Р г (1г,а) = Р т (1р,$)( —\ )Ыѵ с і\Ѵ (ф (7.44) 

І( із еазу (о сЬеск (Ьа( (Ье аЬзо1и(е ѵаіие оГ (Ье аЬоѵе ехргеззіоп есріаіз (Ье аЬзо1и(е ѵаіие оГ 
(Ье ргосІис( оГ (Ье сІеі'іѵа(іѵе оГ Р 7 ((, ,.ч) апсі (Ье сіозіпц ѵе1осі(у [зее аізо ес|иа(іоп (4.14) сІезсгіЬіпц 
(Ье геІаНопзЬір Ье(ѵѵееп //(,ѵ) апсі ѴѴТѵ)]: 

іІРг( ^’ 5) = ехр( Г NН(а)с^а)NН(5) = ехр( Г/ѴЯ(а)г/а)/Ѵ = Р т (1 Р ,з)N (7.45) 

сА 4 4 5 5 

Ву сотрагіп§ е^иаііоп8 (7.44) апсі (7.45) ѵѵе сап оЬіаіп (Ье гтз тізз сЬз(апсе Пие (о гап§е- 
іпсІерепсІеп( поізе Ггот 


2 Е\ 
гтз \ 

у 2 (Гр) 

ч 

іпсіерегиіепі поізе 1 

к 

і 

СІРр (ір , ѵ) , 

ф > " 

ф р і 

Ѵ СІ , / 

аз 


(7.46) 


ѵѵЬеге Ф (| , із (Ье роѵѵег зрес(га1 сІепзі(у оГ гап§е-іпсіерепсіеп( поізе. 

Аз зееп Ггот ес|иа(іоп (7.46), (Ье гтз ѵаіие із ргорогііопаі (о (Ье сіозіпц ѵе1осі(у, і.е., ЬіцЬег 
с1озіп§ ѵе1осі(у уіеісіз тоге тізз сІіз(апсе сіие (о гапце-іпсіерепсіспі поізе. 

ТЬе Ыоск сііаагат оГ (Ье тіззііе циісіапсе зузіет Гог (Ье сазе оГ гапце-сіерепсіепі поізе із 
§іѵеп іп Ріа иге 7.3. ИзиаІІу зресігаі сіепзііу оГ гапце-сіерепсіепі поізе із аіѵеп Гог а сегіаіп геГегепсе 
гапце г 0 , зо (Ьа( (Ье поізе Іеѵеі із езіітаіесі ѵѵі(Ь гезрес( (о (Ье сЬозеп геГегепсе Іеѵеі. ТЬе ѵѵЬі(е 
поізе зі§па1 Г) /г) іприіз (Ье ипі( ѵѵі(Ь (Ье цаіп ес|иаІ (о (Ье гапце (г/г,,)' оГ роѵѵег і, ѵѵЬеге і = 1 Гог 
зетіасііѵе зузіетз апсі і = 2 Гог асііѵе зузіетз. 

Цзіп§ (Ье кпоѵѵп ехргеззіоп г = ѵ сі (і р - I), ѵѵе ргезепі (Ье зузіет, асІ]оіп( (о (Ье опе аіѵеп іп 
Рі§иге 7.3, ѵѵііЬ (Ье оиіриі Р гі (і р ,х) іп (Ье Гогт зЬоѵѵп іп Рі§иге 7.4. 
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а м = Ум Сиісіапсе 

Міяяііе Ассеіегаііоп Соттапсі 


ЕІСІЖЕ 7.3 Міккііе ^иісіапсе тойеі \ѵіЙі гап^е-йерепйеп! поізе. 



РІСЕІКЕ 7.4 Мойійесі Ыоск сііа^гат оР асуоіпі зукіет \ѵііЪ гап§е-с1ерепс1епІ поізе. 
Такіп§ іпіо ассоипі іЬаі 


Р Г (ІГ,5) = -Ѵ С 


апсі іИаГ Гог а Гипсііоп Д?) йіе Ьаріасе ІгашРопп 


ПР т {І г ,я) 

сія 


(7.47) 




Ля 1 


и§іп§ ес|иаІіоп (7.46) \ѵе сап сѵтііе йіе ехргеззіоп Гог йіе пш тІ88 йійапсе сіие Іо раззіѵе-гесеіѵег поізе 
„2 Е\ 


гтз 

ф 


рп 


■\у 2 «г) 

I- -I ра8$ 

Ф МИ 


ір 


Ѵ сІ ^ Рт&р’ 5 ') 
г п сія 2 


№сЬ 


(7.48) 


апсі Гог йіе гш8 тІ88 сіімапсе сіие Іо асііѵе-гесеіѵег поізе сс|иак 


ппя 

Ф 


2 Е 


У 2 0р) . 

1- -I асПѵе 


Ф„ 


1 Р 

К 


ѵ с і <і~ Р т (1р ,я) 

Гп сія 3 


Г сП 


(7.49) 
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ѵѵЬеге Ф рі1 апсі Ф т аге (Не ро\ѵег зрес(га1 сіемзііу оГ (Ье раззіѵе-гесеіѵег поізе апсі (Ье асііѵе- 
гесеіѵег поізе, гезресйѵеіу. 

Аз зееп Ггот (Ье аЬоѵе ехргеззіопз (7.47)-(7.49), Гог (Ье раззіѵе- апсі ас(іѵе-гесеіѵег поізе 
(Ье гтз ѵаіие із ргорог(іопа1 (о (Ье 8С|иаге апсі сиЬе оГ(Ье с1озіп§ ѵе1осі(у, гезресйѵеіу (і.е., ЬіцЬсг 
сІ 08 Іп§ ѵеіосііу уіеIсіз тоге тІ88 с1І8(апсе кие (о гапце-сіерспсісіп поізе). 

ІЧеосІаззісаІ еиісіапсе сіізсиззесі іп (Ье ргеѵіоиз сЬар(ег І8 Ьазесі оп (Ье 8(шс(иге оГ (Ье тіззііе 
§иіс1апсе зузіет (Ьа( соггезропйз (о Р г (1 р ,$) = 0 [зее е^иаііоп8 (4.10), (6.1), (6.4), апсі (6.5)]. Аз 
Го11о\ѵз Ггот сс|иа(іоп (7.46), (7.48), апсі (7.49), пеосіаззісаі еиісіапсе зирргеззез гапце-іпсіерсп- 
с1еп( апсі -с1ерепс1еп( поізез (і.е., еіітіпаіез (Ьеіг іпііиепсе оп (Ье тізз сЬз(апсе). ТЬе сазе оГ §1іп( 
поізе із сІІГГегсіК. Рог Іоіш Йі§Ь( (ітез (Ье гі§Ь( раг( оГ ес|иа(іоп (7.43) із сіозе (о 1 (Гог і р —> °° і( 
(епсіз (о 1), зо (Ьа( пеосіаззісаі еиісіапсе сіоез по! і'есіисе (Ье іпйиепсе оГ иііт оп (Ье тізз сІіз(апсе. 
Но\ѵеѵег, еѵеп (Ье “(Ьеогейсаі аЬі1і(у” оГ (Ье пеосіаззісаі циісіапсе (о пиШГу (Ье іпйиепсе оГ 
гап§е- і псіереп сіеп ( апсі -сіерспсіеік поізез із сЬЙісиЬ (о геаіі/е іп ргасйсе, езресіаііу Гог Йп- 
соп(ш11ес1 тіззііез. Аз іпсіісаіесі еагііег, (Ье пеосіаззісаі циісіапсе з(шс(иге гссрпгез ргорогйопаі- 
сіегіѵаііѵе соп(го11егз, ѵѵЬісЬ аге зепзійѵе (о поізе, (Ьа( із, (Ьеу сгеаіе ас1с1і(іопа[ поізе зоигсез 
ѵѵЬозе еГГес! оп тізз с1із(апсе сап Ье зіипііісаік. 

7.5 ЕРРЕСТ ОР КАМЭОМТАКСЕТ МАМЕЦІѴЕКЗ ОМ МІ55 ОІ5ТАМСЕ 

І( \ѵаз зЬоѵѵп аЬоѵе (Ьа( з(ер тапеиѵегз оГ атрШийе а Т , ѵѵЬозе з(аг(іп§ (іте із ипіГогтІу сЬз(пЬи(ес1 
оѵег (Ье Йі§Ь( (іте апй (Ье гапйот-рЬазе зіпизоійаі тапеиѵегз а^І) = іп^со^ + ф г ), ѵѵЬеге 
ср г із а ипіГогтІу с1із(гіЬи(ес1 гапсіот ѵагіаЫе, сап Ье гергезеп(ес1 аз а \ѵЬі(е поізе ргосезз \ѵі(Ь (Ье 
роѵѵег зрес(га1 с1епзі(у Ф ф = а 2 г / раззіп§ (ИтииН (Ье зИаріпе Й1(ег \ѵі(Ь (Ье (гапзГег Гипсйопз 
ЩііеАз) = ІА апй ЩшеХ.'і) = (5 2 /со г + С0 Г ) _1 , гезресйѵеіу [зее е^иа(іоп8 (7.39) апй (7.40)]. ТЬе 
тіззііе циісіапсе тосіеі (Ьа( гейесіз гапсіот (агее( тапеиѵегз із зЬо\ѵп іп Гіи иге 7.5. ТЬе ай)оіп( 
тосіеі із ціѵеп іп Ріциге 7.6. 

І( Гоііоѵѵз іттейіаіеіу Ггот Рі§иге 7.6 апй ехргеззіопз (7.34) апй (7.38)-(7.40) (Ьаі Гог (Ье 
з(ер тапеиѵегз \ѵі(Ь з(аг(іп§ (іте ипіГогтІу йіз(гіЬи(ес1 оѵег (Ье Йі§Ь( (іте і г (Ье гтз тізз йіз(апсе 
із §іѵеп Ьу 


гш 2 



Е 


У (а)’ 

У_іУ 

ф 

ф 


Ір 

к 

оп 

_1 

С 3 

0 

А 


апсі ІЪг Фе гапёот-рЪазе зіпизоісіаі тапеиѵегз Фе гтз тізз сИзІапсе із 


гтз 2 





(і 2 / со г + со г ) 1 


\} 2 Ж 


(7.50) 


(7.51) 


8іпсе Гог пеосіаззісаі циісіапсе Г > / ({ р ,,ч) = 0, Ьазесі оп ес|иа(іопз (7.50) апсі (7.51) \ѵе сап 
сопсіисіе (Ьа( зисЬ циісіапсе із (Ье Ьез( гетесіу а§аіпз( тапеиѵегіпц (агце(з. Ноѵѵеѵег, аз теп(іопес1 
іп (Ье ргеѵіоиз сЬар(ег апсі іп (Ье ргеѵіоиз зес(іоп, (Ье зеетіпц зітр1ісі(у оГ пеосіаззісаі циісіапсе 
із Йесер(іѵе. 

ТЬе гтз тізз сІіз(апсе іп ес|иаІіопз (7.50) апсі (7.51) соггсзропсіз (о (Ье з(еас1у-8(а(е тізз, і.е., 
\ѵЬеп (Ье (гапзіеп( гезропзе оГ (Ье тіззііе циісіапсе зузіет Ьаз сіізарреагесі. ТЬе ехргеззіопз (7.43), 
(7.46), апй (7.48)-(7.51) епаЫе из (о апаіухе (Ье іпйиепсе оГ гапсіот йізіигЬапсез оп (Ье тізз 
сІіз(апсе апсі (о сіезіцп Й1(егз апсі сотропеп(з оГ (Ье йі§Ь( соп(го1 зуз(ет аз \ѵей аз циісіапсе 1а\ѵ 
[зее СЬар(ег 6] (Ьа( \ѵоиЫ сіесгеазе (Ыз іпйиепсе. 
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Зеекег Оупатісз 



Міззііе Ассеіегаіііоп Сиісіапсе Соттапсі 

РІСІЖЕ 7.5 Мі§8І1е §иісІапсе тосіеі ѵѵііЬ гапсіот Іаг§еІ тапеиѵегз. 

Р т (ір ,0 8(І) 



РІСІЖЕ 7.6 Віоск Ьіа^гат оР ас^оті зуз(ет Рог гапйот тапеиѵегз. 

7.6 СОМРІЯАТЮМАІ. А5РЕСТ5 

ТЪе апаіурісаі ехргеззіопз оЬіаіпесІ Рог (Ье гтз тізз сіізіапсе сап еазііу Ье (гапзРоппесІ іп(о 
сотриіаііопаі аіаогійиш. І( із ітрогіапі Іо тепііоп (ЬаІ (Не сотриіаііопаі ргоцгатз ЬазесІ оп 
(Ьезе а1§огі(Ьтз аге тоге сотрасі апсі (Не ііте оР сотриіііш із Іезз (посѵасіауз сотриіегз аге 
ѵегу Разі, зо (Ье Ііте Расіог сіоез пор ріау а сіотіпапі гоіе) (И ап Ьу изіпа (Ье ехізііпе тосіеііпа 
ргосесіиге оР (Не теіЬосІ оР асУоіпІз іп (Ье (іте сіотаіп. Могеоѵег, сотри(а(іопа1 рі'оагатз сап 
Ье ЙехіЫе епои§Ь (о зегѵе аз а (ооі (о апаіу/е (Ье іпйиепсе оР ѵагіоиз рагате(егз оР (Ье тіззііе 
аиісіапсе зуз(ет оп і(з регРогтапсе. 

Іп СЬар(ег 4 \ѵе зНоѵѵесІ (Ьа( (Ье ітриізе гезропзе Р(1 р ,і) сап Ье са1си1а(ес! ЬазесІ оп (Ье геаі 
раг( оР (Ье Іі'сс|ііепсу гезропзе Ке[Р(Р^,/со)] [зее ес|иа(іоп (4.60)]. Апаіоаоиз (о ес|иа(іоп (4.60), 
(Ье ехргеззіоп оР (Ье ітриізе гезропзе Р^ір.,1) сап Ье оЬіаіпесІ, і.е., 

Р т ((,- ,() = |"Ке[ Р т (і Р ,/со)]созсогс/со (7.52) 

к ^ 

о 


МиЬірІуіпа 


Ке[Р т (Г Р ,і(0)], Ке[ 


йР т (і р , /со) 
с/у 


], Ке[ 


^Р т (і г ,і со) 

С/5 2 


] , Ке[ 


й Р т (г р ,і со) 

С/5 3 


Ьу соз сог апсі іп(е§га(іп§ зітііагіу (о ес|иа(іоп (7.52), ѵѵе сап оЬіаіп (Ье ехргеззіопз оР (Ье ітриізе 
гезропзез соітсзропсііпц (о (Ье ехргеззіопз іп рагеп(Ьезез іп сс|иа(іопз (7.43), (7.46), (7.48), апсі 








102 


Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


(7.49), гезресііѵеіу. ІІ І8 ітро88ІЫе Іо оЬіаіп апаіоеоикіу ІЬе ехріеззіопз оГ ІЬе іпѵегзе Ьаріасе 
Ігашіогт оісс|иаТіопз (7.50) апсі (7.51) Ьесаизе ІЬе Роигіег Ігапзіогт соітсвропсііпц Іо іЬе Ьаріасе 
Ігашіогт оі ес|иаІіопх (7.50) апсі (7.51) сіоез поі ехіхі. Ноѵѵеѵег, іакте іпіо ассоипі ІЬаІ [хее 
е^иа^іоп8 (4.10) апсі (4.11)] 


Р т (ір,5) _ Р(ір,х) 


(7.53) 


іЬе іпѵегзе Ьаріасе Ігапхіогт оі' 


Р т ({р,5) 


сап Ье оЬіаіпес! апаіоеоих Іо Оіс 8Іер тІ88 шіп§ ес|иаІіоп (4.62). ТЬе арргохітаііоп оі ес|иаІіоп 
(7.51) \ѵі11 Ье сіізсиззесі Іаіег. 

ТЬе питегісаі іпІе§гаІіоп оі іЬе тосіійесі е^иа^іоп8 (7.43), (7.46), апсі (7.48)-(7.51) Ьоез поі 
ргезепі апу сііііісиіііез. 

ТЬе аЬоѵе сотриіаііопаі ргосесіиге сап Ье зітрііііесі і! іп аіі орегаііош \ѵе орегаіесі \ѵііЬ іЬе 
геаі апсі Ьпастагу рагіх оі Р Т (1 Н ,І(П). Іакіпс іпіо ассоипі ІЬаІ 


ёР т (1 Е ,х) 


с/у 


. ёР т (і г , /со) 
с/со 


ё 2 Р т {і р ,х) _ г ё 2 Р т (І р ,т) 

,2 $=і(0 V Ч 2 

ёх с/СГ 


ё Р т (і р , х) 


ёх 3 


=10) ( 0 


•чЗ Рт і(0) 


5 = 1(0 \ */ .о 

с/С0 


апсі ргекепІіп§ Р т (і р ,і со) = Ке[Р г (^,/со)] + /1т[Р 7 (і,,,/со)], аііег кітріе орегаііош \ѵе сап сѵгііе 


Ке 


сі Рт (Ір 9 і(д) 
ёх к 


= Н) 


■чс-і ё Іт[Р г (ір,/со)] 


с/со 


-, к =1,3 


Ке 


СІ Рт {ір /со) 
ёх 2 


.ё Ке[Р, 0>,/со)] 

= -і - ~2 -, к = 2 

с/ог 


(7.54) 


5іпсе іЬе ехргеззіош (7.43), (7.46), апсі (7.48)-(7.51) іпсіисіе іЬе 8^иа^е8 оі іЬе іпѵегзе Ьаріасе 
Ігашіогт ѵаіиех, ѵѵе сап і смоге іЬе 8І§ш іп іЬе аЬоѵе ехргеззіош. 

Ехріеззіопз (7.43), (7.46), апсі (7.48)-(7.49) сап Ье гесіисесі Іо 


Р у 2 (бг) >р °° 

—— Г ^ Пп1 - Г{- Г Ке[1 - Р т (і р , /со)] сое со?с/со} 2 ёі 
Ф.„ ^ К ^ 


(7.55) 
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Гог (Ье гтх тіхх сііхсапсе сіие Іо уііпс поіхе; 


’ Ум". 

і- -іи 


ііиіерепсіепі поізе 


Ф, 


Г,2 Г сі Іт[Р г (і р , /со)] , 2 

{— Ѵ СІ --СОХСОГс/СО} йі 

4 71 ^ с/СО 

о о 


Гог гііе гт8 тІ88 (1І8Іапсе сіие Іо гап^е-іпсіереікіепі: поІ8е; 


(7.56) 


■ У 0р) % 2 у 2 Г 

_ а раду ѵе _ I у с і I 

Ф„„ 4 к г п ) 


с / 2 Ке[Р Т (і Р , (со)] , , 2 , 

- Г / -- СОХ СОГй'СО}- (И 

с/ог 


Гог (Ье пи а тіхх сііхсапсе сіие Іо раххіѵе-гесеіѵег поіхе; апсі 


■У (! Р ) . 

_ -Іасіп 

Ф ПИ 


}<Ш 


сі 3 ]т[Р т (ір,і(о)] 
с/со 3 


СОХ СО/с/СО } 2 СІІ 


(7.57) 


(7.58) 


Гог (Ье гтх тіхх сііхсапсе сіие Іо асСіѵе-гесеіѵег поіхе. 

ІС і8 ітрогГапГ Іо ипсіегііпе (Нас (Не аЬоѵе ехрге88Іоіі8 аге ѵаіісі Ъесаихе (Ье Роигіег СгапхГогт 
ехІ8(8 (хее СЬарСег 4 апсі Аррепсііх В). Аз теп(іопес1 еагііег, (Ье ехргеххіопх Гог (Ье гтх тІ88 
сііхсапсе сіие (о гапсіот тапеиѵегх (7.50) апсі (7.51) саппо( Ье хѵгіССеп апа1о§оих1у Ъесаихе (Ье 
Роигіег (гапхГогт оГ Гипсііопх Ьаѵіп§ (Ье Ьаріасе СгапхГогт 


МіЛ апс1 (, 2 /С о г + СОг) -1 МіЛ 


сіоех по( ехІ8(. Вахесі оп сс|иа(іоп (7.53), \ѵе сап ргехепі ес|иаСіоп (7.50) апаіоеоих (о ехргеххіоп 
(4.62) Гог (Ье 8(ер тІ88. (Ьа( І8. Гог (Ье х(ер тапеиѵегх \ѵі(Ь з(агСіп§ (іте ипіГогтІу сІІ8(гіЬи(ес! 
оѵег (Ье Ш§Ь( (іте І р (Ье гтх тіхх сііхсапсе іх 


(7. 59) 

Ф т 4 к 4 со 

ѵ 0 0 

Рог (Ье гапЪот-рЬахе хіпихоісіаі тапеиѵегх, (Ье 8ІтрІіЬесІ Гогт оГ ес|иаСіоп (7.51) сап Ье 
\ѵгі(Сеп опіу им сіе г (Ье аххитрСіоп (Ьа( \ѵе сап пе§1ес( (Ье Ігапзіеп( оГ Р(1 Г , $), хо (Ьа( опіу (Ье 
8 (а(іопагу (егт оГ (Ье іпѵегхе Ьаріасе (гапхГогт іх сопхісіегесі. ТЬе арргохіта(е ѵаіие оГ (Ье гтх 
тіхх сІіх(апсе (іп хоте сахех (Ье тіх(аке сап Ье хіапіНсаіК) іх еіѵеп Ьу 


Е 




,/со г ) 8Іп(со г г + ф(7р,/со г ))} 2 <Л 


о 


(7.60) 


ѵѵЬеге (Ье атріішсіе | Р(1 Р ,іа> т ) \ апсі рНахе ср(г л ,/о) л ) аге с1е(егтіпесІ Ггот ес|иа(іопх (4.26) апсі 
(4.28), гехрес(іѵе1у. 

ТЬе сіехсгіЪесІ арргоасЬ іх ихесі Ъе1о\ѵ (о апаіу/е (Ье гтх тіхх с!іх(апсе Гог тіххііе циісіапсе 
хухіетх \ѵі(Ь рагате(егх хітііаг (о (Ьохе сопхісіегесі іп ргеѵіоих сЬар(егх. 



104 


Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


7.7 ЕХАМРІ.Е5 

Рог іЬе Йгзі-огсіег тосіеі ой а тІ88І1е §иЫапсе 8у8Іет іЬе ехрге88Іоп8 (7.43), (7.46), апсі 
(7.48)-(7.51) сап Ье оЬіаіпесІ іп апаіуіісаі йогт. \Ѵе \ѵі11 сѵгііе апсі сотраге Йіет ѵѵііЬ іЬе гезиііз 
оЬіаіпесІ Ьазесі оп іЬе а1§огііЬтіс ргосесіиге сіезсгіЬесі Ьеіоѵѵ. ТЬІ8 ргосесіиге \ѵі11 Ье аррііесі Іо 
тоге геаіізііс тосІеК ой іЬе тіззіIе еиісіапсе хухіет Іо сІетоп8ігаіе Ьо\ѵ тІ8ІеасІіп§ іЬе гезиііз 
оЬіаіпесІ Йгот іЬе апаіузіз ой а 8Ітр1е йгхі-огсісг тосіеі сап Ье. Рог іЬіз тосіеі \ѵе Ьаѵе [&ее 
е^иа^іоп8 (3.19) апсі (4.21)] 


Р т (( г ,з) = (——) л 
5 + 1 / Т 


80 іЬаІ 


1-Р г (^,5)=1-(^— / 

5 + 1/Т 

др т (і Р ,$) __ N 5 м -' 

йз т (,ѵ + 1/тУ ѵ+1 

с і 2 Р т (і г ,з ) _ N з"~ 2 (-2з + (ТУ -1)/ т) 
сіз 2 - Т (.5 +1 / т) іѵ+2 

с1 2 Р т (1 Р ,з) _ N І? лг ~ 3 (4^ 2 - 6л-(7Ѵ - 1) / Т + (ТУ - 1)(7Ѵ - 2) / х 2 ) 
йз ъ ~ т Ся-І/т)* 43 


(7.61) 


(7.62) 


(7.63) 


(7.64) 


Р т «г,з)_ 

5 3 (5 + 1/1)^ 


(7.65) 


(з 2 / СО у- + Юг ) -1 Рг(Г Г 5) = Оѵ 2 / ю г + со г ) _1 — 5 - гг (7.66) 

5- (X + 1 / т) 

ТЬе саісиіаііопз Ье1о\ѵ аге тасіе Йог ап еййесііѵе паѵі^аііоп гаііо N = 3 апсі а циісіапсе Ііте 
сопзіапі Т = 0.5 5; гапсіот с|иапііііез аге а88іітес1 Іо Ьаѵе хеш теап. 

ТЬе іпѵегее Ьаріасе 1гап8Йогт ой ес|иаІіоп (7.61) ес|ііаІ8 

^іп, = (4? 2 -12/ + 6) е - 2 ' 

ІпІе§гайп§ іЬе 8С|ііаге ой іЬе аЬоѵе ехргезаіоп. йгот ес|ііаІіоп (7.43) \ѵе оЬіаіп іЬе гт8 тІ88 
сіізіапсе сіие Іо §1іпІ поізе \ѵііЬ зресігаі сісмзііу 0.4 пРІНт, 8Ію\ѵп іп І'іеиге 7.7 (зоіісі Ііпе). 

ТЬе іпѵегзе Ьаріасе ігапзйогт ой ес|иаІіоп (7.62) ес|ііаІх 

Ці,е Р еп,еп,=^-^Г+^)е- 2 ’ 
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РІСЕІКЕ 7.7 ТЬе гпі8 тІ88 сіізіапсе сіие Іо §1іпІ поІ8е. 



РІСЕІКЕ 7.8 ТЬе гпі8 тІ88 сіізіапсе сіие Іо іпсіерепсіепі ап§1е поізе. 

ІпІе§гаІіп§ іЬе едиаге оГ ІЬе аЬоѵе ехргеззіоп апсі аякишіпе а сіозіщ; ѵеіосііу о!' 1,500 т/5, 
Ггот сс|иаІіоп (7.46) \ѵе оЬіаіп ІЬе пш тІ88 сіізіапсе сіие Іо іпсіерепсіепі-гап^е поізе \ѵііЬ зресігаі 
сіепзііу 6.5* 10~ 8 га<Г-/Нг, а» §Ьо\ѵп іп Рі§иге 7.8 (зоіісі Ііпе). 

ТЬе іпѵегзе Ьаріасе ігапзіогт о 1 сс|иаІіоп (7.63) есріак 

Ь^ иЛв =(-4И + 12# 3 -6 1 2 )е~ 21 

1пІе§гаІіп§ ІЬе 8С|иаге оГ йіе аЬоѵе ехргеззіоп апсі а88итіп§ а сІ 08 Іп§ ѵеіосііу о! 1 .500 т/5, 
Ггот сс|иаІіоп (7.48) \ѵе оЬіаіп іЬе гт8 тІ88 сіімапсе сіие Іо ра88Іѵе-гесеіѵег поізе \ѵііЬ зресігаі 
сіепзііу 6.5* 10" 4 гас/ 7/7’ аі а геіегепсе гинее оі' 10,000 т, а8 8Ьо\ѵп іп Гіеиге 7.9 ( 80 Іісі Ііпе). 

ТЬе іпѵегзе Ьаріасе ігапзіогт оі ес|иаІіоп (7.64) есріак 

Цхаіѵе ~ (6/ 3 - 12/ 4 + 4/ 5 )е -2 ' 
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ЕІСТІКЕ 7.9 ТЬе тіа ШІ88 сіізіапсе сіие Іо ра88Іѵе-гесеіѵег поізе. 



ЕІСІІКЕ 7.10 ТЪе тіа ШІ88 Йізіапсе сіие Іо асііѵе-гесеіѵег поІ8е. 

ІпІе§гаІіп§ іЬе хс|иаге о Г іііе аЪоѵе ехргеззіоп апсі аххитіпе а сіозіщ; ѵеіосііу о! 1,500 т/5, 
Іі'от ес|иаііоп (7.49) \ѵе оЬіаіп іііе гтх тІ88 сііхіапсе сіие Іо асііѵе-гесеіѵег поізе ѵѵііЬ зресігаі 
сіепзііу 6.5*ІО -4 гас/ 7/7’ аі а геіегепсе ганце оі 10,000 т, ак §Ьо\ѵп іп Гіциге 7.10 (зоіісі Ііпе). 

ТЬе іпѵегзе Ьаріасе Ігапхіогт о! ес|иаІіоп (7.65) ес|иаІх 

Ь~\ = 0.5( 2 е~ 2> 

ІпІе§гаІіп§ іЬе хс|иаге о! іЬе аЬоѵе ехргеззіоп апсі а8§итіп§ а 3-§ зіер тапеиѵег ѵѵііЬ а 
ипііогтіу сіімгіЬиіесі хіагііпц Ііте, (тот ес|иаІіоп (7.50) \ѵе оЬіаіп іЬе гтх тІ88 сііхіапсе, ах хікпѵп 
іп Гіциге 7.11 (зоіісі Ііпе). 

ТЬе іпѵегхе Ьаріасе Ігапхіогт оі ес|иаІіоп (7.66) І'ог со г = 1.4 гасі/.ч есріаіх 


Ь ~з = -0.025 сох 1,4г + 0.093 зіп 1.4 Г + (-0.2351 2 - 0.081 + 0.025)е“ 2 ' 
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РІСЬКЕ 7.11 ТЬе гпі8 тІ88 Рог ипіРогтІу йЬігіЪиІесІ 3-§ 8Іер тапеиѵег. 



ір (*) 


РІСІЖЕ 7.12 ТЬе гпі8 тІ88 Рог 3-§ гапйот-рЬазе віпизоісіаі тапеиѵег. 

ІпРе§гаІіп§ іЬе хс|иаге оР ІЬе аЬоѵе ехргеззіоп апсі а88итіп§ а 3-§ атріішсіе оР а іагаеі 
ассеіегаііоп, Ргот ес|ііаІіоп (7.51) ѵѵе оЪіаіп ІЬе гтх тІ88 сііхіапсе сіие Іо іііе ипіРогтІу сІіхігіЬиІесІ 
гапсіот-рЬазе зіпихоісіаі тапеиѵег \ѵііЬ іЬе ІѴес| пенсу со г = 1.4 гасі/.ч, а» §Ьо\ѵп іп Ріциге 7.12 
(зоіісі Ііпе). 

ТЬе аЬоѵе апаіуіісаі ехргезхіопя апсі іііе соітехропсііпе геІаІіопзЬірз ЬеНѵееп іііе ипх тІ88 
апсі іЬе Ііте оР ІІіцЬі і Р сап Ье оЬіаіпесІ Ьу и8Іп§ іііе Ьаріасе ІгапзРогт ІаЫез ог МАРЬЕ 8оРі\ѵаге. 
Ноѵѵеѵег, еѵеп ІЬІ8 хорЬіхІісаІесІ хоРіѵѵаге саппоі Ьеір іп а сазе оР тоге геаііхііс тосіеіх оР іііе 
тіззііе циісіапсе зузіет, ѵѵЬісЬ сопіаіп со т р I е х - с о і р и іі аі есі роіех хііриіаіесі Ьу іЬе ПіцЬі-сопігоІ 
зузіет сіатрііш апсі паіигаі Ргес| пенсу [хее ес|иаІіоп (4.21)]. 

ТЬе ргссіхе хоіиііоп (хоіісі Ііпех іп Ріеигех 7.7-7.12) Рог іЬе іігхі-огсісг тосіеі \ѵах сотрагесі 
\ѵііЬ іЬе гехиііх оР а хітиіаііоп ЬахесІ оп ес|иаІіопх (7.55)-(7.60) апсі іЬе апаіуіісаі ехргеххіопх 
(4.35), (4.37), (4.42), апсі (4.43) Рог Р^ір-Л со) апсі Р(( р ,іаі) (сІазЬесІ Ьпез іп Рі§игез 7.7-7.12). Іп 
тохі сахех іЬе еггог сіоех поі ехсеесі 1-3%. Рог іЬе ипіРогтІу сІіхігіЬиІесІ хіер тапеиѵег 
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(Ріциге 7.11) кіе зітиіаііоп гезиіі із ѵегу сіозе Іо кіе ргесізе зоіиііоп, зо кіаі іЬе за I ісі апсі скізііссі 
Iіпсз соіпсісіе. ТЬе Іагцезі еггог із оЬіаіпесІ 1'ог іЬе гапкот-рйазе кізІгіЬиІек тапеиѵег (Ріциге 
7.12). Аз ехресіек, к Ьесотез зтаііег аііег кіе Ігапзіепі (і.е., (, > 3 з). 

Ве1о\ѵ \ѵе ргезепі іЬе гезикз оі а МАТЬ А В гтз тізз зітиіаііоп Ьазесі оп ехргеззіопз (4.35), 
(4.37), (4.42), (4.43), апсі (7.55)-(7.60). Рагаііеі \ѵііЬ іЬе зітріе тосіеі сопзісіегесі аЬоѵе \ѵііЬ а 
Ііте сопзіапі 0.5 ,ѵ, тоге геаіізііс тосіеіз \ѵі11 Ье сопзісіегесі: 

1. со. = 30 гасі/з, С, = 0.7, со м = 20 гасі/з , т = 0.5 5; 

2. со_ = 5 гасі/з, ^ = 0.7, со м = 20 гасі/з, т = 0.5 

3. со. = 30 гасі/з. С, = 0.7, со м = 20 гасі/з, т = 0.1 5; 

4. со. = 5 гасі/з, = 0.7, со м = 20 гасі/з, т = 0.5 . 5 . 

Сотрагаііѵе апаіузіз оі кіе гтз сіізіапсе іо г кіе тіззііе еиісіапсе зузіетз кие Іо §1іпІ поізе 
із еіѵсп іп Ріеиге 7.13. ТЬе зоіісі Ііпе, сѵЬісЬ соіпсісіез ѵѵііЬ кіе зоіісі Нпе іп Ріеиге 7.7, соігсзропсіз 
Іо кіе сазе оі а йгзі-огкег зузіет. ТЬе коііек апсі сіазііесі Ьпез соггезропсі Іо кіе сазе оі а Іаіі- 
сопігоііек тіззііе зузіет \ѵііЬ іЬе аігігате гего 1'гсс|иепсу со. = 30 гасі/з. 

Іп ЪоіЬ сазез, іЬе гтз тізз сіізіапсе із тоге іЬап Іог іЬе зітріе кгзі-огсіег тосіеі. ТЬе Іа гее г 
із іЬе Піекі сопігоі зузіет Ііте сопзіапі, іЬе зтаііег із іЬе гтз тізз сіізіапсе. 

ТЬе зіілііксапі іпсгеазе оі іЬе гтз тізз сіізіапсе Іог іЬе аігігате гею Ггсс|иепсу СО. = 5 гасі/з 
(зее Ріеиге 7.14), сѵЬісЬ согі'сзропсіз іо кіькі-аііііисіе епкоаІтозрЬегіс іпіегсеріогз, із зііриіаіесі 
Ьу іЬе “\ѵгоп§-\ѵау Іаіі еііесі.” 

Аз тепкопек іп ргеѵіоиз сЬарІегз, Ьесаизе оі іЬе “\ѵгоп§-\ѵау Іаіі еііесі” іЬе сіу папке сЬаг- 
асіегізіісз оі Іаі1-сопІго11ес1 тіззііез орегакіш аі Ы§Ь аііііисіе аге зіппіксапііу сѵогзе іЬап аі 1о\ѵ 
Ггес|иепсіез. Ноѵѵеѵег, іі іп іЬе сіеіегтіпізііс сазе іЬе сіесгеазе оі іЬе Піекі сопігоі зузіет Ііте 
сопзіапі сіесгеазез іЬе тізз сіізіапсе аі 1о\ѵ аііііисіез (Ьі§Ь ѵаіиез оі СО.) апсі іпегеазез іі аі кіе к 
аііііисіез (1о\ѵ ѵаіиез оі СО.), іЬе гтз тізз сіізіапсе кие Іо еііпі поізе іпегеазез \ѵііЬ іЬе кесгеазе 
оі іЬе Піцкі сопігоі зузіет Ііте сопзіапі Іог аіі сопзікегек сазез. 

ТЬе аЬоѵе-тепІіопек еііесі оі еііпі поізе тау Іоок “зігапее,'’ езресіаііу Іог іЬе Йгзі-огкег 
токеі, Ьесаизе іЬе кесгеазе оі іЬе Ііте сопзіапі такез іі сіозег Іо іЬе ікеаі іпегііаіезз сазе. 
Ноѵѵеѵег, іЬе кезсгіЬек еііесі сап Ье ргекіеіек Ьу апаіу/іпе ес|иаІіоп (7.55) апк іЬе ехргеззіоп 
§іѵеп аЬоѵе оі іЬе Йгзі-огкег зузіет Р(1р-,з) [зее аізо (3.19)] аз а Іипсііоп оі Т. 

АЬЬои§Ь іЬе гезиЬз зЬосѵп іп Рі§иге 7.14 аге Іаг 1шт геаіііу, Ьесаизе §1іпІ поізе тау Ье 
кіекіу соггеіаіек апк зЬоиІк поі Ье токеіек аз сѵйііе поізе, іЬеу аге ѵегу іпіогтаііѵе. Аз зееп 



РІС11КЕ 7.13 Сотрагаііѵе апаіузіз оі ІЬе гтз тізз кие Іо §1іпІ поізе. 
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ЕІСЕІКЕ 7.14 Сотрагаііѵе апаіузіз оГ (Ье гтз тізз сіие Іо §1іп( поізе. 

Ггот Рі§иге 7.13 апсі Рі§иге 7.14, (Ье гтз тізз сЬз(апсе іпсгеазез зиЪз(ап(іа11у аі Ьі§Ь аШіисІе (Ьу 
сІоиЫе сііці(з) апсі (Не сіесгеазе о! (Не Йі§Ь( сопігоі зузіет Ііте сопз(ап( Ьгііщз ап асісііііопаі сігазйс 
іпсгеазе. Аз зееп Ггот е^иаііоп8 (4.13) апсі (7.43), (Ье гтз тізз сіие Іо §1іп( поізе іпсгеазез \ѵі(Ь 
(Ье іпсгеазе оі (Ье еГГесйѵе паѵі§а(іоп гаііо. 

Апаіузіз о Г (Не іпйиепсе оі іпсіерепсіеіп-гаішс поізе із ргсзепіесі іп Ріеиге 7.15 апсі Ріеиге 
7.16. ТЬе зоіісі Ііпе іп Ріа иге 7.15 соіпсісіез ѵѵііЬ (Не зоіісі Ііпе іп Ріеиге 7.8, Ьиі1( Ьазесі оп (Ье 
апа1у(іса1 ехргеззіоп Гог (Ье Ьгз(-огс1ег циісіапсе зуз(ет тосіеі. ТЬе с!о((ес1 апсі сІазНсс! Ііпез 
соггезропсі (о (Ье сазе оГ а (аі1-соп(го11ес1 тіззііе зуз(ет \ѵі(Ь (Ье аігГгате хеш Ггес| пенсу 
СО. = 30 гші/х. Іп соп(газ( (о (Ье сазе оГ §1іп( поізе, (Ье сіесгеазе оГ (Ье Йі§Ь( соп(го1 зуз(ет (іте 
сопз(ап( сіесгеазез (Ье гтз тізз сІІ8(апсе сіие (о Іпс1ерепс1еп( поізе а( 1о\ѵ аІ(і(ис1ез (Ьі§Ь ѵаіиез оГ 
СО.) апсі іпсгеазез і( а( Ьі§Ь акііисіез (1о\ѵ ѵаіиез оГ со.) (і.е., апаіопоиз (о (Ье сІе(егтіпіз(іс сазе). 

ТЬе согге1а(іоп Ье(\ѵееп (Ье аЬоѵе-сопзісІегесІ сазез Гог іапце-іпсіерепсіеік поізе із по( сЬапцесІ 
С|па1і(а(іѵе1у Гог раззіѵе- апсі асііѵе-і'аппе сіерспсіеік поізез. Аз Гоііоѵѵз Ггот Гіепге 7.17 апсі Пенсе 
7.18, (Ье гтз тізз сІіз(апсе Гог асйѵе-гесеіѵег поізе із Іезз (Ьап (Ье раззіѵе-гесеіѵег поізе тізз. Іп 
(Ье сазе оГ гапце-сіерепсісіп поізе, (Ье сіесгеазе оГ (Ье йі§Ь( соіКгоі зуз(ет (іте сопз(ап( а( Ьі§Ь 
аІ(і(ис1е іпсгеазез (Ье гтз тізз зіппііісаікіу Іезз (Ьап сіие (о іапее-іпсіерепсіеік поізе. 



РІСЕІКЕ 7.15 Сотрагайѵе апаіузіз оГ (Ье гтз тізз сіие (о іпс!ерепс1еп( поізе. 


















Сиісіапсе 1_аѵѵ Регйогтапсе Апаіузіз Упсіег ЗіосЬазйс Іприйз 


111 


8іпсе (Не ганце-іпсіерепсіеіп апсі -йерепйепй поізе тІ88 сіізіапсез сіерепсі оп а сІ 08 Іп§ ѵеіосійу, 
(Ьеу сап Ье 8І§пійсап( йог Ъаііізііс тіззііез. 

Сотрагайѵе апаіузіз ой (Не гтз сіізйапсе йог (Ье 8(ер тапеиѵегз \ѵі(Ь 8(аг(іпе (іте ипійогтіу 
с1І8(гіЬи(ес1 оѵег (Ье йі§Ь( (іте, ассогсііпе (о сс|ііа(іоп (7.59), апсі йог (Ье гапйот-рЬазе зіпизоісіаі 
тапеиѵегз, ЬазесІ оп ес|иа(іоп (7.60), І8 рге8еп(ес1 іп Ріцигез 7.19 апсі 7.20. 

Аз 8ееп Йгот Гіеиге 7.19 апсі Пенсе 7.20, (Ье гт8 тІ88 с1І8(апсе І8 ѵегу 8еп8І(іѵе (о (Ье Йі§Ь(- 
соп(го1 8у8(ет (іте соп8(ап(. ТЬе зоіісі Ііпс8 іп Ріенсе 7.19 апсі Пейсе 7.20 соссехропсі (о (Ье 
ргесізе 801и(іоп Йог (Ье йг8(-огс1ег тосіеі. 

Ву сЬоо8Іп§ ап арргоргіа(е с|иап(І7а(іоп іп (Ье (іте к апсі Ггсс| пенсу к 0 сіотаіпз (Ье орега(іоп8 
ой іп(е§га(іоп апсі с1іййегеп(іа(іоп аге арргохітаіесі Ьу (Ье 8итта(іоп апсі сііййеіепсе орега(іоп8, 
ге8рес(іѵе1у. Іп ргас(ісе, (Ье иррег іпйпііе 1іті( ой іп(е§га(іоп іп ес|иа(іоп8 (7.55)-(7.60) І8 сЬапаесІ 
(о 0 ) і0 , (Ье Ггсс|пенсу Ьеіп§ сЬозеп 80 (Ьа( йог со > 0 ) ГІ| (Ье ѵаіиез ой (Ье іп(еегапсІ8 ой ес|иа(іоп8 
(7.55)-(7.60) аге 1е88 (Ьап 5-10% ой (Ьеіг тахітит ѵаіиез, гезресйіѵеіу. Іп (Ье аЬоѵе ехаспріех, 
СО с0 = 19 гаШ 5, к 0 =0.1 гаШ 5, апй к = 0.1 5. 



РІС11КЕ 7.19 Сотрагайѵе апаіузіз Йог ипійогтіу йІ8(гіЬи(ес1 3-§ 8(ер тапеиѵег. 



РІССІКЕ 7.20 Сотрагайѵе апаіукік Йог 3-§ гапйот-рЬазе зіпизоісіаі тапеиѵег. 
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Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


ТЬе теіЬосІз ой сотриіаііопаі таіЬетаІісз епаЫе их Іо іпсгеазе ассигасу ой іЬе орегаііопз 
оГ ітеегаііоп апсі сІІГГсгсіПіаііоп. ІІ із кію\ѵп іЬаІ іЬе ЙГ8І, хесопсі. апсі (Ьіі'сІ сісгіѵагіѵез ой а 
сопйпшшз Йипсііоп у(І п ) аі 1 0 сап Ье арргохітаіесі Ьу 


т») = оШ{уоЛ)-\вШ{уоЛ)+ |ойГ0ѵ),3) - ... 
к 2 у(1о) = ЩГ(у 0,2) - ашл,3) + II ОШ'(УоА) - ... 
к 3 у(/ 0 ) = ОШЬо , 3) - 1 ОШ (у о , 4) + 1 ОЙГОѵ,, 5) -... 


\ѵЬеге к І8 а ^иап^І 2 а^іоп 8Іер зіге апсі БШІУо, 0 сіепоіез іЬе г-іЬ огсіег сЫйегепсе ой у(1 0 ) аі ( 0 . 

ТЬе арргохітаііоп ой іЬе іЬігсі сісі'іѵаііѵе Ьу іЬе Ьіігсі-огсісг сііййегепсе (і.е., Ьу из іпе опіу іЬе 
ЙГ8І Іегт ой іЬе к 3 у(1 0 ) арргохітаііоп), сап §іѵе а ІапціЫе еггог. Іпхіеасі ой изіпсі іЬе Іііеіі-огсісг 
сіі ІТсгспсез. іЬе ехргеззіоп (7.58) сап Ье Ігашйогтесі іпіо 


Е 


ф„„ 



е/ Іт[Р г ((,., гео)] 
е/со 


С08 ш/с/ш} 2 СІІ 


(7.67) 


ТЬІ8 ехргеззіоп І8 еахііу оЬіаіпесІ Ьу и§іп§ іпіеегаііоп Ьу рагіз ой ес|иаІіоп (7.58) апсі 1акіп§ 
іпіо ассоипі Ійаі Іт (!) [Р Г (І у ,0)] = Іт < ' , [Р г (г /? ,°°)] = 0, і - 0,1,2, \ѵЬеге і І8 іЬе огсіег ой йегіѵаііѵе. 
ТЬе аЬоѵе ес|иайоп. аз \ѵе11 аз ес|иаІіопх (7.56) апсі (7.57), сап Ье зітрііііесі апа1о§оиз1у, 1акіп§ 
іпіо ассоипі Ке (1) [Р г (/ ? ,0)] = 0. 

Іпхіеасі ой ес|иайоп (7.56), \ѵе сап и хе 




іпсіерепсіепі поізе 


Ф, 


ы 


Іт [Р т , /со)] 8 Іп со&/со } 2 СІІ 


Іп8Іеас1 оГ е^иа^іоп (7.57), \ѵе сап и8е 


(7.68) 


Е 


У 2 (Уг) . 

к- -I рашѵе 

Ф„„ 



е/Ке]/^-(г,, ,/ю)] 
е/со 


зіп С0Ге/С0} 2 СІІ 


(7.69) 


Ноѵѵеѵег, іЬе ассигасу ой іЬе сотриіаііопаі ргосесіиге Ьазесі оп ес|иаІіопх (7.67)-(7.69) із ѵегу 
зепзіііѵе Іо С0 Л , езресіаііу Йог Ьі§ І р Ьесаизе ой Г йасіогз іп ес|иайопх (7.67)-(7.69). 

ТЬе ехргеззіопз ой Ке[Р г (^,гю)] апсі Іт[Р Г (І у ,гсо)] сап Ье оЬіаіпесІ сіігесііу йгот ес|ііаІіопх 
(4.42) апсі (4.43) ог йгот е^иа^іоп (4.10) [зее аізо (6.10)—(6.13)] 


п/ • % / дг Г^ 0'м), ч , „№№№!, ч / ■», Г Ьп[Щг'ш)] , ч 

Рі (г,,/0)) = ехр(-Л' -е/м) = ехр(-/Ѵ --е/м)ехр(-/А' - -Ум) 

.1 ш .1 ш .1 ш 


80 іЬаІ іЬе атріііисіе | РурУкл) \ апсі рЬазе ср(Ру^.гю)) ой Р^ІрУ м) ееріаі 
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|Р г (0,,/со)| = ехр(-ЛГ [ Ке[М/(г(0)] ^/со) (7.70) 

і СО 

со 

ц(Р т (1,,т =-^[ Іт[ ^ ( ' С0)] 1 і{0 (7.71) 

і СО 

0) 

ТЬе сотриіаііопаі ргосесіиге ЬазесІ оп ес|иаІіонз (7.70) апсі (7.71) із зітріег іЬап іЬе ргосесіиге 
сІезсгіЪесІ аЬоѵе изіщ; іЬе апаіуіісаі ехргеззіопз Іог іЬе Й^иепсу гезропзе (4.35), (4.37), (4.42), 
апсі (4.43). ІІ опіу гес|иігез кносѵіесіце о! Г Не Ггес| пенсу гезропзе ИТ/со) оі іЬе тіззііе циісіапсе 
зузіет. Могеоѵег, Щ/со) сап Ье ргезепіесі арргохітаіеіу ЬазесІ оп ехрегітепіаі сіаіа. ТЬе гезиііз 
оі зітиіаііоп Іог іЬе Йгзі-огсіег тосіеі ЬазесІ оп е^иа^іоп8 (7.70) апсі (7.71), іпзіеасі оі е^иа^іоп8 
(4.42) апсі (4.43) (зее Йоііесі Ііпез іп Рі§игез 7.7-7.12), зЬоѵѵ ІЬаІ іЬе ассигасу оі іЬіз ргосесіиге 
із а Іііііе Ъіі 1о\ѵег іЬап іЬе ргосесіиге сІезсгіЬесІ аЬоѵе етр1оуіп§ іЬе апаіуіісаі ехргеззіопз Р(і р ,і(й) 
апсі Р 7 (і л ,гсо). ТЬе ассигасу сап Ье ітргоѵесі Ьу інсгеазііш іЬе иррег Іітіі со с<) о! ініецгаііон іп 
е^иа^іоп8 (7.70) апсі (7.71). 

Іп аіі сопзісіегесі сазез іЬе Йгзі-огсіег 8у8Іет апаіузіз §іѵез а зі§пійсап11у Іоѵѵег тІ88 езіітаіе 
іЬап а тоге геаіізііс тосіеі \ѵііЬ а Ы§Ь аігігате хеш ІТес| пенсу со,. ТЬе йгзі-огсіег тосіеі ціѵех 
аЬхоІШеІу ипассерІаЫе гезиііз іп іЬе сазе о! зтаіі ѵаіиез оі іЬе аігігате хеш ІѴсс|пенсу. 

7.8 РИТЕКІМС 

ТЬе поізез сІезсгіЬесІ аЬоѵе соггарі зеекег теазигетепіз. То ееі геІіаЫе ініогтаііоп Гог іЬе ііпе- 
о!-зі§Ьі гаіе гсс| иігссі Ьу іЬе РМ циісіансе 1а\ѵ ог ііз тосіійсаііопз сопзісіегесі іп іЬе ргеѵіоиз 
сЬарІегз, ІІ із песеззагу Іо изе а Йііег ІЬаІ сѵоиісі сіесгеазе іЬе гтз тізз сіізіапсе сопІгіЬиІесІ Ьу аіі 
поізе зоигсез. Аззитіпц іпсіерепсіепсе оі іЬе гапсіот ѵагіаЫе сопзісіегесі, іЬе Іоіаі гтз тізз 
сіізіапсе сап Ье сіеіегтінесі аз іЬе зсріаге гооі о! іЬе зит оі іЬе ѵагіапсез оі іЬе тізз сіізіапсез 
Йот §1іпІ, іпсіерепсіепі, апсі сіеренсіені поізез. 

Сопзіс1епп§ С|(ѵ) аз ІЬе Йііег Ігапзіег йтсііоп [зее Ріеигез 7.1 Іо 7.3], іЬе Ыіегііш ргоЫет 
сап Ье Гогтиіаіесі аз іЬе ргоЫет оі Ьнсіііщ С, (л), ѵѵЬісЬ хѵоиісі сіесгеазе іЬе Іоіаі гтз тізз сіізіапсе. 
5исЬ Іогтиіаііоп Ьаз а сегіаіп сІгасѵЬаск. Ьесаизе ІІ ішюгез іЬе тізз сіізіапсе зііриіаіесі Ьу іЬе 
іагееі тапеиѵег. Оупатіс сЬагасІегізІісз оі іЬе Йііег іпйиепсе іЬіз сотропепі оі іЬе Іоіаі тізз 
сіізіапсе. 

Рог ЫеЫу тапеиѵегіп§ іагееіз, іЬе аззитрііоп ІЬаІ іЬе рЬазе ап§1е оі іагцеі ѵѵеаѵе, ѵѵЬісЬ із 
аззосіаіесі \ѵііЬ іпіііаі сопсііііопз аі іЬе зіагі оі оі іЬе тіззііе’з Іегтіпаі еиісіансе, сап Ье Ігеаіесі 
аз а гапсіот ѵагіаЫе ипііогтіу сІізІгіЬиІесІ ЬеПѵеен 0 апсі 2 л оѵег а зеі оі енеаеетені із с|иііе 
геаіізііс, апсі іЬе соітезронсііне гтз тізз сіізіапсе сап Ье сопзісіегесі аз іЬе теазиге оі еііесііѵепезз 
іп анаіухіне тіззііе реіТогтапсе а^аіпзі хѵеаѵіне іагцеіз. ІІ теапз ІЬаІ іЬе Ігапзіег Іипсііоп 0,(х) 
оі а Йііег зііоиісі Ье сЬозеп Іо тініті/е іЬе Іоіаі гтз тізз Іпс1ис1іп§ іЬе гтз Іог іЬе гапйот-рЬазе 
зіпизоісіаі тапеиѵегз. 

Веіоѵѵ \ѵе сІезсгіЬе ап еішінеегіна арргоасЬ Іо сЬоозіп§ а Йііег \ѵііЬ іЬе Ігапзіег Іипсііоп С, (л) 
Іо ітргоѵе іЬе реіТогтапсе оі а Іаі1-сопІго11ес1 тіззііе \ѵііЬ со. = 30 гасі/.ч, С = 0.7, со м = 20 гасі/з, 
апсі Т = 0.5 х. Ргот іЬе сотрагаііѵе апаіузіз оі іЬе гтз тізз Йие Іо гап§е-іпс1ерепс1епІ апсі 
-сіеренсіені поізез апсі іЬе гтз Іог іЬе гапйот-рЬазе зіпизоісіаі тапеиѵегз (зее Ріеигез 7.15, 7.17, 
7.18, апсі 7.70) Іог іЬе §іѵеп тіззііе §иісІапсе зузіет апсі іЬе зузіет \ѵііЬ рагатеіегз со, = 30 гасІІ х, 
^ = 0.7, со м = 20 гас//х, апсі Т = 0.1 х \ѵе сап сопсіисіе ІЬаІ іЬе сіесгеазе оі Т зі^пійсапііу йесгеазез 
аіі гтз тізз сотропепіз Ьиі іЬе сотропепі сіие Іо §1іпІ, апсі іЬе Іоіаі гтз тізз із зі§пійсапі!у 
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Іезз іо г іке тіззі Іс еиісіапсе ауаіет ѵѵііЬ т = 0.1 ,ѵ. ВааесІ оп іЬіз апаіуаіа, к іа еаау Іо сопсіисіе 
Ійаі Ьу арріуііш іЬе Йкег \ѵікі ійе Ігапаіег йипсііоп 


СМ) 


0.5.? +1 
О.к + 1 


\ѵе ѵѵоиісі аіапкісапііу ітргоѵе іЬе регіогтапсе оГ іЬе еіѵеп тіааііе еиісіапсе ауаіет аі 1о\ѵ 
аккикеа. Аа іпсіісаіесі, аі Ьі§Ь акііисіеа ііа сіу пат і с рагатеіега аге сііапуесі. ао Ікаі іЬе Йкег 
рагатеіега аііоиісі Ье сііапеесі аа \ѵе11. 

\Ѵс ѵѵііі поі с'опаісісг Ьеге апу оріітаі Йіісгіпе ргоЫета. 5ітр1е сопаіапі еаіп апсі оріітаі 
с!і§ка1 Йііега сѵісіеіу иіііі/есі іп ргасіісе \ѵі11 Ье сііасиааесі іп іЬе пехі сйаріег. 
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О Те 5 Ііп§ Сиісіапсе Ьаѵѵ5 
РеМЪгтапсе 

8.і іічггксюистіом 

ТЬеге аге ценегаііу Г И гее рЬазез Іо Ые епцацетені апсі іпіегсерііон о? а іагцеі. ТЬе Йгзі ІаипсЬ 
рЬазе із изиаііу ипсопігоііесі. Оипиц Ыіз зІа§е, Ые госкеі тоіог із іпіііаіесі апсі Ые тіззііе із 
Ьоозіесі ир Іо ііз орегаіінц ѵеіосііу іп Ые Ыгесііоп оі а іагцеі. ТЫ 8 із іоііоѵѵесі Ьу Ые тЫсоигзе 
рЬазе ІТ Ые тіззііе із поі Іоскесі ото ГИе іагцеі. СзиаІІу, сіигінц Ыіз рЬазе Ые тіззііе із циісіесі 
Ьу гасіаг іпіо ап агеа Ыаі аііоѵѵз к Іо Іоск опіо Ые іагцеі \ѵіЫ кк о\ѵп зепзог. Оипиц Ые іегтіпаі 
( Нот іпіу) циісіансе рЬазе, Ые тіззііе із циісіесі опіо Ые іагцеі изінц кз Іосаі зепзог теазигетепіз. 
□еренсіінц оп Ые іпіегсеріог апсі тіззіоп, Ые Іегтіпаі рЬазе сап Ьецін апуѵѵЬеге йот Іепз оі 
8есопсІ8 с1о\ѵп Іо а іе\ѵ зесопкз Ьеіоге іпіегсері. ТЬе ригрозе о!' Ые Іегтіпаі рЬазе І8 Іо гетоѵе 
Ые гсзісіиаі еггогз асситиіаіесі сіигінц Ые ргіог р И азе 8 апсі икітаіеіу Іо гссіисе Ые Йпаі сіізіапсе 
Ьеіѵѵееп Ые іпіегсеріог апсі Ыгеаі Ьеіоѵѵ зоте зресійесі Іеѵеі. Рог зузіетз Ыаі изе а іи/е апсі 
ігацтеніаііон \ѵаіѣеас1, Ыіз Йпаі тізз сіізіапсе тизі Ье Іезз Ыап Ые сѵагЬеасІ ІеЫаІ гасііиз. А 
Ыгесі-Ьіі тіззііе сап Іоіегаіе опіу ѵегу зтаіі “тіззез” геіаііѵе Іо а зеіесіесі аітроіпі. Іп еіЫег 
сазе, Йигіп§ Ые Іегтіпаі рказе оТ ПіцИі Ые іпіегсеріог тизі Ьаѵе а Ы§Ь сіецгее оі ассигасу апсі 
а с| и іс к геасііоп сараЬШіу. Могеоѵег, пеаг Ые ѵегу епсі оТ Ые Іегтіпаі рказе (оТіеп гсГеітесІ Іо аз 
Ые епсіцате), Ые іпіегсеріог тау Ье гесрпгсс! Іо тапеиѵег Іо тахітит сараЬіІіІу іп огсіег іо 
сопѵегце оп апсі Ьіі а іазІ-тоѵіп§ еѵазіѵе Іагцеі. 

ТЬгеаІ тіззііе зузіетз сопііпие а зіеасіу еѵоіиііоп іп ІесЬпісаІ зоркізіісаііоп Іеасііпц іо 
іпсгеазесі сараЬіІіІу апсі, сопзес|иепіІу, Ые аЬіІіІу Іо регТогт а сѵісіег гап§е оі' тіззіопз. Рог 
ехатріе, Іасіісаі Ьаііізііс тіззііез сап Ьаѵе Ьі§Ь ѵеіосііу апсі, ироп геепігу, сап ехЬіЬіІ сотріех 
сопіп§ тоііоп апсі з1о\ѵс1о\ѵп аз Ыеу тоѵе ЫгоицН Ые аІтозрЬеге. Ьікесѵізе, НіцН-реііогтапсе 
сгиізе тіззііез сап Оу аі зирегзопіс зреесіз. Ьаѵе Ьі§Ь Іаіегаі ассеіегаііоп сараЬіІіІу, апсі сап 
ехесиіе тапеиѵегз Ыаі аге сікйсиіі Іо апіісіраіе. ТЬе сііѵегзііу оі Ыезе Ыгеаі тіззііе зузіетз апсі 
тіззіопз розез а зіцнійсапі сИаІІепце іо тіззііе іпіегсеріог сіезіцн. 

Мосіет тіззііез орегаіе оѵег а сѵісіе гап§е оі' Оі§Ьі сопсііііопз, ѵѵЬісЬ ѵагу \ѵіЫ аііііисіе, зреесі, 
апсі еп§іпе Ыгизі. Аегосіупатіс тіззііез изе аеі'осіупатіс іогсез Іо таіпіаіп Ыеіг Оі§Ьі раЫ. 
Ваііізііс тіззііез сопіаіп а рагі оі Ыеіг іга|есіогу Ыаі із поі іпОиепсесІ Ьу ргориізіоп ог сопігоі. 
Ваііізііс тіззііез аге саіецогі/есі ассогсіінц Іо Ыеіг ганце —іИе тахітит сіізіапсе теазигесі акту; 
ЕагЫ’з зигіасе Тгот Ые роіпі оі ІаипсЬ Іо Ые роіпі оі ітрасі оі Ые Іазі еіетепі оі Ые рауіоасі. 

ТЬе Ріпііесі Зіаіез сііѵісіез тіззііез іпіо Йѵе гап§е сіаззез [15]. Ваіііейеісі зЬоП-гап§е Ьаііізііс 
тіззііез (В8КВМ) Ьаѵе а ганце оі ир Іо 150 кт. 5Ьогі-гап§е Ьаііізііс тіззііез (5КВМ) Ьаѵе а 
гап§е оі ир Іо 1,000 кт. Месііит-ганце Ьаііізііс тіззііез (МКВМ) Ьаѵе а ганце оі 1,000-2,400 кт. 
ТЬе орегаііопаі ганце оі ініегтесііаіе-гапце Ьаііізііс тіззііез (ІКВМ) із 2,400-5,500 кт. Іпіег- 
сопііпепіаі Ьаііізііс тіззііез (ІСВМ) орегаіе аі сіізіапсез оѵег 5,500 кт. Сгиізе тіззііез ргезепі 
а зресіаі сіазз оі тіззііез Ыаі 1аг§е1з тозііу зшТасе оЬ]есІ5 апсі роззеззез а ѵегу Ы§Ь ассигасу. 
ТЬе сотриіег Ыаі циісіез а сгиізе тіззііе із ргоуггаттесі ргіог Іо ІаипсЬ \ѵіЫ іпіогтаііоп аЬоиІ 
Ые уугоипсі Іеггаіп Ьеіѵѵееп Ые роіпі ѵѵЬеге Ые тіззііе із ІаинсНесІ апсі ііз іпіепсіесі сіезііпаііоп. 
Цзіп§ зепзогз оп Ые тіззііе, к изез ѵагіоиз Іеггаіп геіегепсез Іо Йпсі Ые іагцеі. А сгиізе тіззііе 
Ьаз зорЬізІісаІесІ ігаскінц ес|иіртені. інсіисіінц ѵагіоиз зепзогз зисЬ аз сатегаз апсі заіеііііе сіаіа 
гесеіѵегз Ыаі а11о\ѵ іі Іо сіеіегтіне ііз розіііоп. ТЬиз а сгиізе тіззііе сап зепзе ііз епѵігоптепі, 
ргосезз Ыаі іпіогтаііоп, сіесісіе \ѵЬаІ Іо сіо пехі, апсі ехесиіе Ыаі сіесізіоп. 
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Ѵагіоиз Іурез о? тіззіІез Ьаѵе зресійс Йеаіигез, ѵѵЬісЬ зЬоиЫ Ье гейесіесі іп зітиіаііоп тосіеіз. 
Цзиаііу ІЬе зіх сіецгее зітиіаііоп тосіеіз (6-БОР) аге изесі іо ітііаіе іЬе енцацетені зсепагіоз 
апсі Іо Іезі іЬе еййесііѵепезз ой циісіапсе Іаѵѵз. \УЬеп попііпеаг циісіапсе Іаѵѵз апсі попііпеагіііез іп 
а тіззііе циісіапсе зузіет (е.§., ассеіегаііоп заіигаііоп) аз \ѵе11 аз іЬе ипсегіаіпііез іп тіззііе 
сіупатісз аге сопзісіегесі, іі Ьесотез песеззагу Іо гезоіі Іо Мопіе Сагіо ІесЬнісріез (гереаіесі 
зітиіаііоп Ігіаіз) Іо аггіѵе аі іЬе гтз тізз сіізіапсе. 

Ргорогііопаі паѵіцаііоп (РЫ) із кпо\ѵп Іо Ье ап оріітаі зоіиііоп, ѵѵЬісЬ, ипсісг іЬе аззитрііоп 
ой а сопзіапі с1озіп§ ѵеіосііу, аЬзепсе ой аиіорііоі Іацз, апсі аЬзепсе ой іагцеі тапеиѵегз, тіпіті/ез 
іЬе Ііпеаг с|иасІгаііс созі Йипсйіопаі ой іЬе тіззііе ассеіегаііоп. Моге айѵапсесі циісіапсе Іаѵѵз сіерепсі 
оп тоге сіеіаііесі тосіеіз ой іЬе іагцеі апсі тіззііе апсі аззитрііопз сопсегпіпц іЬе іпіегсері зсепагіо. 
ТЬе тоге геаіізііс оріітаі ргоЫетз Ьаѵе Ьееп іпѵезіііцаіесі. апсі оріітаі циісіапсе Іаѵѵз ѵѵеге 
сіеѵеіоресі. Но\ѵеѵег, іЬеіг регйогтапсе із сіерспсіепі оп іЬе езіітаііоп ой іЬе ііте-іо-цо. ѵѵЬісЬ із 
аззитесі Іо Ье кпоѵѵп апсі соттопіу арргохітаіесі аз іЬе ганце Ъеіѵѵееп іЬе іагцеі апсі тіззііе 
сііѵісіесі Ьу іЬе сіозіпц ѵеіосііу. Турісаііу, іЬе езіітаіез ой іЬе ганце апсі сіозіпц ѵеіосііу аге 
оЬіаіпесІ йгот гасіаг ог оіЬег гапціпц сіеѵісез. Іп геаіііу, іЬезе сіаіа аге сопіатіпаіесі Ьу поізе йгот 
гасіаг-іаттіпц сіеѵісез ог іЬе ргосеззіпц еіесігопісз. ТЬіз аййесіз іЬе ассигасу ой іЬе езіітаііоп ой 
іЬе Ііте-Іо-§о, ѵѵЬісЬ саизез еггогз іп іЬе Іегтіпаі тізз сіізіапсе. 

ТЬе Ііпеаг аррюасЬ, ЬазесІ оп іЬе аззитрііоп іЬаІ іЬе сіеѵіаііопз Йгот а потіпаі соііізіоп соигзе 
аге зтаіі, Йаііз \ѵЬеп іЬе іпіегсерііоп кіпетаіісз аге ЬіцЫу попііпеаг. Сиісіапсе зузіет заіигаііоп 
оссигз \ѵЬеп іЬе зузіет йетапйз (е.§., а соттапйей Іаіегаі ассеіегаііоп 40 §) ехсеесі іЬе тіззііе 
сараЬШіу (е.ц., іЬе тіззііе із опіу сараЫе ой 30 §). ТЬіз зііиаііоп агізез іп зЬогІ-гап§е енцацетеніз, 
ѵѵЬеге іЬе тіззііе із Йаг йгот іЬе потіпаі соііізіоп соигзе, апсі іп іЬе сазе ой ІііцЫу танеиѵегінц іагцеіз. 

\Ѵе сопзісіегесі іЬе сазе ой 2-ООР зіпизоісіаі тапеиѵегз, аізо кпоѵѵп аз ѵѵеаѵе тапеиѵегз. ТЬіз 
Іуре із а изейиі зіагіінц роіпі Йог апаіузіз ой іпіегсері зсепагіоз ІЬаІ іпѵоіѵе Ьаііізііс тіззііез, 
аЬЬои§Ь іЬе Ьаііізііс Іагцеі сіупатісз тау іпѵоіѵе ап агЬіІгагу регіосііс тоііоп іп іііі'се сіітепзіопз 
ѵѵЬеп іе-снісгінц іЬе аІтозрЬеге. іпзіеасі ой сонзіеісгінц іЬе 3-ЮОР РЫ ргоЫет, іп тапу сазез 
ѵѵе аззитесі ІЬаІ Іаіегаі апсі Іонцііисіінаі тапеиѵег ріапез ѵѵеге сіесоиріесі Ьу іЬе теапз ой гоіі- 
сопігоі, зо ІЬаІ іЬе сопзісіегаііоп ой іЬе 2-БОР ргоЫет \ѵаз іизІіЬесІ. ІІ ѵѵаз аззитесі аізо ІЬаІ іЬе 
цгаѵііаііонаі сотропепі ой іЬе Іоіаі тіззііе Іаіегаі ассеіегаііоп із нецІіціЫе. 5исЬ зітріійсаііопз 
аге роззіЫе опіу оп іЬе іпіііаі з1а§е ой апаіузіз апсі сіезіцн. Могеоѵег, ]из1 айіег Ьоозіег Ьигпоиі, 
ахіаі ассеіегаііоп, сепіег ой ці'аѵііу, апсі тазз тотепі ой іпегііа сЬагасІегізІісз аге сііанцесі. ТЬезе 
ѵагіаііопз зЬоиІсІ Ье іпсогрогаіесі іп аегосіупатіс тосіеіз. 

8.2 РОКСЕ5 АСТІМС ОМ МІ55ИЕ5 

ТЬгизІ із іЬе таіп Йогѵѵагсі йогсе асіінц оп а тіззііе апсі цепегаіесі Ьу а ргориізіоп зузіет. ІІ із 
ргосіисесі Ьу іЬе ехриізіоп ой а геасііоп тазз, зисЬ аз іЬе Ьоі цаз ргосіисіз ой а сЬетісаІ геасііоп. 
ТЬгизІ Т есріаіз іЬе зит ой Іѵѵо Іегтз, іЬе тотепіит ііішзі апсі іЬе ргеззиге іЬгизІ 

Т = ПІ р Ѵ е + (р е - р а ) А е (8.1) 

ѵѵЬеге ін р із іЬе тазз ехреііесі іп ипіі Ііте (іЬе ргореііапі тазз Яоѵѵ гаіе), ѵ е із іЬе ехЬаизІ ѵеіосііу 
(іЬе аѵега§е асіиаі ѵеіосііу ой іЬе ехЬаизІ §а8е8),р г із іЬе ехЬаизІ ргеззиге, р а ІЬе атЬіепІ ргеззиге, 
апсі А е іЬе агеа ой іЬе ехіі ой іЬе тоіог по 22 Іе. 

Еѵеп ѵѵЬеп іЬе ргореііапі Яоѵѵ гаіе апсі ехЬаизІ ѵеіосііу аге сопзіапі, зо ІЬаІ іЬе ІЬгизІ Йогсе 
із сопзіапі, а госкеі ѵѵііі ассеіегаіе аі ап інсгеазінц гаіе Ьесаизе іЬе тіззііе’з оѵегаіі тазз сіесгеазез 
аз ргореііапі із изесі ир. ТЬе сііанце іп ѵеіосііу сіеренсіз оп іЬе тіззііе’з іпіііаі Іоіаі ѵѵеіціп. ціісіе 
ѵѵеіціп (ііз Йпаі ѵѵеіціп айіег іЬе ргореііапі із ехрепйесі), ІЬгизІ тацнііисіе. апсі іЬе гаіе аі ѵѵЬісЬ 
іЬе ргореііапі із Ьитінц. 

ІЙ іЬе тіззііе із ІаипсЬеЯ Йгот іЬе аіг, іі аігеасіу роззеззез а Іагце іпіііаі зреесі. іп сопігазі Іо 
іЬіз Іуре ой тіззііе, тіззііез ІаипсЬей Йгот іЬе цгоинсі (цгоинсІ-ЬазесІ тіззііез) (і.е., Ііаѵінц гего 
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РІСІЖЕ 8.1 ТЬтзІ ассеіегаііоп. 

іпіііаі хреесі) пеесі тоге ргореііапі Іо геасЬ іЬе хате зреесі. СігоипсІ-ЬахесІ 8ІгаІе§іс іпіегсеріогз 
\ѵііЬ а 1аг§е орегаііопаі гнпае СОП8І8І о к опе ог Нѵо Ъоо8І-8Іа§е Ъоо8Іег8. 

ТЬе іЬгизІ ассеіегаііоп ргоШе о к а хіпаіе Ъоо8І 8Іа§е тІ88І1е І8 §іѵеп іп Ріаиге 8.1. Неге іЬе 
Ъоо8І рЬазе 1а8І8 аЬоиІ 7.5 ,ѵ. Нехі. іЬе 80-са11ес1 8іі8Іаіп ркахе сопііпиез ипііі 25 ,ѵ. ТЬе 1а8І еIісіе 
рЬазе сопезропсіз Іо 7 = 0. 

ТЬе ІІ 1 Ш 8 І і'огсе оі' тапу Іурез оі' ехІ8Ііп§ тіззііез (хѵііЬоиІ іЬгоІІІеаЫе еп§іпе8) І8 ипсопігоііесі 
апсі сіігесіесі акта іЬе х ахІ8 оі - іЬе тІ88І1е’8 Ьосіу (зее Ріаиге 8.2). МІ88І1е8 \ѵііЬ іЬгизІ ѵесіог 
сопігоі аге аЫе Іо скапае іЬе сіігесііоп оі - Йігші. ТЬеіг аиІорі1оІ8 с кап ас іЬе асіиаіог апаіе апсі, 
а8 а гехиіі, іпЯиепсе іЬе сотропепіа ок іЬе іЬгизІ ѵесіог. ТЬгизІ І8 иаесі іо сопігоі іЬе Піаііі о к 
іЬезе тіззііез. 

Огаѵііу, \ѵЬісЬ \ѵа8 меаіесіесі іп іЬе ргеѵіоих сЬарІегз, хіапіксапііу іпііиепсех іЬе тІ88І1е ганце 
сараЬіІіІу апсі хкоикі Ье іпсіисіесі іп тоге гіаогоих тосіеіх іЬап сопхісіегесі еагііег. СхиаІІу, іЬе 
агаѵііу Іегт І8 ргехепіесі Ьу іЬе ѵегіісаі соогсііпаіе ок іЬе Е5Р соогсііпаіе 8у8Іет, ѵѵЬісЬ сс|ііаІ8 §. 
Нохѵеѵег, ког іЬе ІКВМ апсі ІСВМ тіззііез іЬе аі'аѵііу когсе С І8 сіізігіЬиіесі акта іЬгее Е5Р 
соогсііпаіез а8 


С Е = та§С 


К , 


і 


К 2 е +К 2 м +(К ѵ +КЕ) 2 


Сд, - та§С 


К к 


і 


К 2 е +К 2 м +(К ѵ +КЕ) 2 


С и = та§С , , пш§С = § (8.2) 

^КІ+КІ+(К Ѵ +КЕ ) 2 ^КІ+КІ+(К ѵ +т 2 

ѵѵЬеге КЕ І8 іЬе ЕагіЬ’8 гаек их апсі К Е , К к , апсі К и аге іЬе тІ88І1е соогсііпаіех. Еог 8та11 аііііисіеа, 
та§С = С и = §, апсі С Е = Сд, = 0. 

Бга§ апсі Икі Ьеіопа Іо іЬе 80-са11ес1 аегосіупатіс когсех. Огаа асІ8 акта іЬе ѵеіосііу ѵесіог 
(зее іЬе сѵіпсі ахІ8 іп Ріаиге 8.2) апсі ітресіех іЬе тІ88І1е’8 тоііоп. ІІ гесіисех тІ88І1е хреесі, 80 
гесіисіпа ІІ8 ассеіегаііоп сараЬіІіІу. Ьікі І8 сіігесіесі регрепсіісиіагіу ир \ѵііЬ гехресі Іо сігаа апсі І8 
іЬе таіп когсе сопігоі Ііпа іЬе Піакі ок а тІ88І1е. ТЬе Іікі апсі сігаа когсех аге ргехепіесі а8 

ир = с ; 05, от Н = с „си (8.3) 

ѵѵЬеге 5 І8 а гекегепсе агеа; С Е апсі С„ аге іЬе Іікі апсі сігаа соекйсіепіз, гехресііѵеіу; (2 із іЬе 
сіупатіс ргеххиге. ѵѵЬісЬ сіерепсіх оп іЬе аІтохрЬегіс ргеззиге РКЕ55 апсі Маек питЬег 


() = 0.7 РКЕ55 ( Маек ) 2 


(8.4) 
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х ВОІ>Ѵ 

Х,Ь,р 


г, к г 


РІСІІКЕ 8.2 Соогсііпаіе зузіетз изесі іп тіззііе сіупатісз. 


Іп іЬе Ьосіу соогсііпаіе зузіет (зее Ріеиге 8.2; іЬе х ахіз із сіігесіесі аіопц іЬе тіззііе’з Ьосіу), 
іпзіеасі оі' ес|иаІіоп (8.3), іЬе погтаі апсі ахіаі Іогсез §епегаІес1 Ьу Іііі апсі сігае аге сопзісіегесі. 


8.3 МІ55ИЕ ОѴМАМІС5 

Аззитіпе а ііцісі Ьосіу, сопзіапі тазз, апсі іпегііа, апсі Іакіп§ іЬе огі§іп оі іЬе Ьосіу-Йхесі х, у, апсі 
г соогсііпаіе зузіет аі іЬе тіззііе сепіег оі цгаѵііу, іЬе зіапсіагсі Ьосіу ахіз з і х - сі е ш е е - о I-1 і с есі о т 
ес|ііаІіоп оі тоііоп Іог а сѵісіе сіазз оі тіззііез сап Ье ргехепіесі аз [3] 


4 = гѵ у - ФА + X + С х + Т х 
ѵ у = ~гѵ х + рѵ г + У + С у + Т у 
4 = дѵ х - рѵ у + 2 + С : + Т, 

Р = ~ Ь рс,РЧ - Ь с,А г + Ь + Ь Т 
д = ~М гр гр - М г 2 2 (г 1 - р 2 ) + М + М т 
Г = -К РЧ рд - N рг дг + N + N Т 


(8.5) 


ѵѵЬеге ѵ х , ѵ у , апсі ѵ, аге іЬе сотропепіз оі ѵеіосііу акте іЬе х, у, апсі г ахез (зее Ріеиге 8.2), 
гезресііѵеіу; р. д, апсі г сіепоіе іЬе гоіі, ріІсЬ, апсі уа\ѵ гаіез, гезресііѵеіу; С х , С у , апсі С. аге іЬе 
цгаѵііу сотропепіз; X, У, апсі 2 тосіеі ассеіегаііопз ргосіисесі Ьу іЬе аегосіупатіс Іогсез; Ь, М, 
апсі N тосіеі апеиіаг ассеіегаііопз ргосіисесі Ьу іЬе аегосіупатіс тотепіз; Т х , Т, апсі Г. тосіеі 
ргориізіоп зузіет Іогсез; апсі Ь т , М т , апсі /Ѵ 7 тосіеі іЬе тотепіз ргосіисесі Ьу іЬе ргориізіоп 
зузіет. АП ѵагіаЫез оп іЬе гі§Ьі рагі оі ес|иаІіоп (8.5) Ьаѵе ипііз оі ассеіегаііоп. 

ТЬе соеійсіепіз Ь рч , Ь дп М гр , М^ г, ІѴ ге , апсі И дг аге оЬіаіпесІ аз а гезиіі оі зітріійсаііоп оі а 
тоге еепегаі Іогт оі тотепі (т х , т у , апсі т_) ес|иаііопз [3] 


4.Р ~ Ѵуу - 4 )Я Г + 44 ~ <4) - 40*7 + 4 + 1„(гр -д) = т х 

іуу<і - (4 - 4 >р - 44 -р 2 )- 4 (д г + р)+ КАрч - 4 = т у ( 8 . 6 ) 

4^ - (4 - 4 )рд + 4 4 - р 2 ) - 4 <4 + д) + 4 ( дг -р) = т, 

\ѵйеге /,,, апсі сіепоіе Ійе тазз тотепіз оі іпегііа аЬоиІ іЬе х, у, апсі г ахез; /, апсі 
сіепоіе іЬе тазз ргосіисі оі іпегііа аЬоиІ іЬе х апсі у, х апсі г, апсі у апсі г ахез, гезресііѵеіу. 
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І(І8 сІезігаЫе Гог (Ье х, у, апсі г ахез Іо соіпсісіе \ѵі(Ь (Не ргіпсіраі ахез оГ іпегііа, зо (Ьа( (Ье 
ргосІисГ-оГ-іпегГіа (егтз ѵапізЬ. Рог зутте(гу аЬои( (Ье хг ріапе I = 0 апсі I = 0, зо (Ьа( іпз(еасІ 
оГ ес|иа(іоп (8.6) \ѵе Ьаѵе 


КхР ~ (Іуу - 4)9 Г - 4(М + '') = т х 

ІууЧ ~ (4 - 4 УР ~ 1 хМ г ~Р 2 ) = т у (8.7) 

К/ ~ Vхх - 4 )РЧ + 4 ( чг-р) = т г 

1п (Ье сазе о Г а стисіСогт сопйципкіоп, ѵѵЬісЬ І8 8утте(гіса1 аЬои( Ьо(Ь (Ье ху апсі хг ріапез, 
1 Х , = 0 аз ѵѵеіі, зо (Ьа( е^иа(іоп (8.7) із гесіисесі (о 

4 Р ~ (4 “ 4 )<Г = т х 

Іуу <7 - (4 - 4 )Ф = (8.8) 

4^-(4-4 ')ря = т г 

Вазесі оп (Ье ехргеззіопз Гог (Ье ЬГ( апсі сіі'ае ес|иа(іопз (8.2)-(8.4), (Ье аегосіупатіс Гогсез соеГй- 
сіеп(з С г , С ѵ , апсі С. аге тосіеіесі аз попсіітепзіопаі с|иап(і(іез апсі аге зсаіесі (о ипі(з оГ Гогсе, зо (Ьа( 


01 

т 


(8.9) 


ѵѵЬеге т із (Ье тазз оГ (Ье тіззііе. 

ТЬе зуз(ет оГ ес|иа(іопз (8.7) сап Ье ргезеп(ес1 іп (Ье Гогт оГ (Ье тотеп( ес|иа(іопз оГ (8.5), 
ѵѵЬеге (Ье аегосіупатіс тотеп(з ас(іп§ оп (Ье Ьосіу аге тосіеіесі аз 


Ь = 


051 


I I -Г 

л XX 1 77 хг 


(44 +44) 


м = ^с„ 


( 8 . 10 ) 


А Г= ® 81 _ 2 (4.4+44) 

1 XX 1 77 1 Х7 

ѵѵЬеге С,, С т , апсі С„ тосіеі попсіітепзіопаі аегосіупатіс тотеп( соеГйсіеп(з, го11іп§, рі(сЬіп§, 
апсі уаѵѵіпц, апсі / із а геГегепсе 1еп§(Ь (изиаііу а тіззііе сііате(ег); (Ье сгозз-ахіз іпег(іа зутте(гу 
(егт соиріез (Ье го11-уа\ѵ тотеп( ес|иа(іопз; (Ье соеГйсіеп(з Ь рч , М гр , М 2 2 , № рч , апсі Ы дг іп 
ес|ііа(іоп (8.5) ссріаі 


4 2 (4с Іуу I X. ) т 4(4 Іуу) 4 


I I _/ 2 

1 XX 1 77 1 Х7 


•> 1аг 


I I -Г 

1 XX 1 77 1 Х7 


, м рг = - 


М 2 2=^, = 

г р т ’ Ч г 

1 УУ 


I Х7^1 77 I XX іуу) »г _ I ххі.1 XX іуу ) I X. 

? ™ па — 


I I -Г 

1 XX 1 77 1 Х7 


I I -Г 

1 хх 1 - 77 1 Х7 


( 8 . 11 ) 
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Тйе аЬоѵе сс|иаТіопз (8.5), (8.10), апсі (8.11) аге гѵтіггеп Гог тіззіІс сопй§игаііопз роззеззіш; 
іЬе Х 2 ріапе оГ зуттеГгу, зо ГйаГ / = 0 апсі 1 = 0. ВоГй ееотеігісаі апсі тазз зуттеГгу аге 
аззитесі йеге, аігйои^й іг із роззіЫе ГйаГ з1і§йГ тазз азуттеГгіез тау ехізг іп а геаі тіззііе 
сопйцигагіоп. 

11 Г И с тазз сІізГгіЬиГіоп із зис Іі ГйаГ I = /„ (Гог т ізз і Іез ѵѵіій сігсиіаг Ьосіу сгозз зесііопз), гЬе 
аЬоѵе ехргеззіопз сап Ье 8Ітр1ійес1. Іп Гйе сазе оГ а сгисіГогт сопйеигаііоп. \ѵйісй І8 зуттеігісаі 
аЬоиІ ЬоіЬ Гйе ху апсі хг ріапез, 1 Х7 = 0 аз ѵѵеіі, зо Гйаі сс|иаІіопз (8.5), (8.10), апсі (8.11) сап Ье 
ГигіЬег зітріійесі. 

Тйе цгаѵіГайопаІ Гогсез аге тосіеіесі аз 


V 


- зіп Ѳ 

е > 

= 8 

соз Ѳ зіп ф 

л! 


соз Ѳсозф 


( 8 . 12 ) 


\ѵйеге Гйе аЬоѵе апеіез аге Гйе Еиіег апеіез оГ гоіаііоп Ьу \ѵйісй Гйе х,у,і зрасе-йхесі зузіет оГ 
соогсйпаГез, \ѵігй ііз огі§іп аі Гйе сепГег оГ егаѵіГу, сотез іпГо соіпсісіепсе \ѵігй Гйе х, у, г Ьосіу- 
йхесі зузГет оГ соогсйпаГез [3]. Тйе Еиіег апеіез \|/, Ѳ, апсі ф соггезропсі Го Гйе Г’оІІогѵіпц огсіег оГ 
гоГаГіоп 1 3] : гоГаГіоп айоиГ Гйе г ахіз Гйгои§й ап§1е \|/; гоГаГіоп аЬоиГ Гйе пе\ѵ розігіоп оГ Гйе у ахіз 
Гйгои§й ап§1е Ѳ, риГГіп§ Гйе х ахіз іпГо соіпсісіепсе \ѵігй Гйе х ахіз; гоГаГіоп айоиГ Гйе х ахіз Гйгои§й 
ап§1е ф (зее Еі§иге 8.3). 

Тйе ап§1ез а 0 , а.,, апсі ф 0 аге сІеГегтіпесІ аз [зее Еі§иге (8.1)] 

а 0 = Гап _1 (ѵ г /ѵ ;с ), оу = Гап -‘(ѵ^Лу), ф„ = Гап-‘(ѵ ѵ /ѵ г ) (8.13) 

апсі Гйе ГоГаІ апеіе <х т , сіегегтіпесі аз Гйе апеіе ЬеГсѵееп Гйе тіззііе х ахіз апсі Гйе гшшпіГисІе оГ 
Гйе тіззііе ѵеіосііу ѵесіог Ѵ м = ^ѵ х + ѵ 2 + ѵ\ (зее Еі§иге 8.2), сап Ье ехргеззесі аз 

Гап 2 а Г = (ѵ 2 + ѵ 2 ) / ѵ 2 = Гап 2 а 0 + Гап 2 а, (8.14) 

Еог зтай апеіез оГ аГГаск апсі зісіезіір а 0 ~ ѵ,/ѵ ѵ , а, ~ ѵ ѵ /ѵ г апсі ѵ х ~ Ѵ м . Аззитііш іпзіупійсапг 
сііапеез оГ зреесі (і.е., ѵ х ~0), Гйе ассеіегайопз ѵ апсі ѵ г сап Ье ргезепГесІ аз ѵ = ѵ с а. апсі 
ѵ. и ѵ л а 0 . Ипсіеі' Гйе аЬоѵе аззитрГіопз, Гйе Гогсе ес|иаГіопз оГ (8.5) сап Ье зітріійесі Го еіѵе 

Ѵм(ч ого— га,) = X + С х + Т х 

Ѵм(а, +г — р(Хо) = У + С у + Ту (8.15) 

Ѵ м (а 0 — д + ро. х ) = 2 + С, + Т х 

Тйезе есріаГіоиз аге сѵісіеіу изесі іп Гйе ргейтіпагу зіисііез Го ГезГ аиГоріІоГ сіезіуп апсі еиісіапсе 
Іагѵз. 

Тйе тіззііе’з аегосіупатіс соеГйсіепГз С х , С у , апсі С.геІаГесІ Го Гйе аегосіупатіс Г'огсез апсі С ; , 
С„„ апсі С„ геІаГесІ Го Гйе аегосіупатіс тотепГз аге Гурісаііу тосіеіесі аз ігтсііопз оі Гйе ріГсй- 
ріапе ап§1е оі аГГаск а 0 , Гйе уаѵѵ-ріапе зісіезіір апеіе а,, Гйе аегосіупатіс гой ап§1е ф 0 (зее Гіеиге 
8.2), Масй гштйег, Ьойу гаГез (р , д, апсі г), а 0 ,бс,, Гйе аегосіупатіс сопГгоІ зигіасе сіейесгіопз 
іп ріГсй, уа\ѵ, апсі гоіі (8 Р, 8 У, 8 К), сепГег-оГ'-егаѵігу сііапеез, апсі сѵйеГйег Гйе таіп ргориізіоп 
зузГет із оп ог оіТ. 
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РІСІЖЕ 8.3 Еиіег ап§1ез. 

Ассогсііпц Іо сс|иаГіоп (8.5), іЬе Ьосіу ахіз ассеіегаііопз А х , Л ѵ . апсі А ѵ ІЬе сотропепіз оі 
А = (А х , Ау, А,), аге 

АІ Г Х + С х +Т х 

Ау = У + С у +Т у (8.16) 

А,] і2 + С;+Ту_ 

ВазесІ оп сс|иа1іоп (8.9), іЬіз сс|иа1іоп сап Ье Ігапзіогтесі іп 


А х С х (а 0 ,а х ,8Р,8У,8К) С х т х 

Ау =— Су(а 0 ,а,,8Р,8У,8К) + С + Т у (8.17) 

т 

а] |_С. (а 0 , а 5 , 8Р, 8У, 8Р) \ С : [Т г 

ТЬе іипсііопз С х , С ; . апсі С- аге Ііпсагі/есІ апсі ргезепіесі аз 


С х - С х о +С ж , о а 0 аС^ос,. +С хѴ Ѵ + С Х&Р 8Р + С ѵ5У 8Т +С х№ 8К 

С у =С у0 +С у% а 0 +с л а, + С уѴ Ѵ + С у&Р 8Р + С удг 8У + С уЬК 8К (8.18) 

С - = С, 0 + С ОТо а 0 + С т а х + С гѴ Ѵ + С :йР 8Р + С 7 ~ 6У 8Ѵ + С :6к 8К 

ѵѵЬеге іЬе теапіпц о!' іЬе соеійсіепіз оі іЬе Тауіог’з Йгзі-огсіег аррюхітаііоп із оЬѵіоиз. 
Апаіоеоиз арргохітаііоп сап Ье сіопе Іог С,, С т . апсі С Л [зее ес|иаІіоп (8.10)] 


Сі = С 1 о +С,„ о а 0 ч-С^ос, + С ІѴ Ѵ + С /&Р 8Р + С/ &у 8У + С /&к 8К 

С„, = Сто + С тао (х 0 + С та а с 5 +С тѴ Ѵ +С пі5р 8Р +С т §у8У +С т § к 8К (8.19) 

С„ -С п о +С, Мо а 0 +С ш а х +С пѴ Ѵ + С пдР 8Р ч-С п8У 8Т + С пЬК 8К 


А тоге ргесізе аррюхітаііоп аізо іпсіисіез Іегтз \ѵііЬ соейісіепіз сіерепсііпц оп ф 0 , біо, бс„ р, с/, 
апсі г [3]. ТЬе аегосіупатіс соеійсіепіз аге ап ітрогіапі рагі оі а Іурісаі аегосіупатіс сІаІаЬазе 
іог а тіззііе іЬаІ геіигпз іЬе аегосіупатіс іогсез апсі тотепіз іог а еіѵеп тіззііе огіепіаііоп (а 0 , 
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оу, ф 0 , МасЬ, апсі аііііисіе). іЬе аегосіупатіс сопігоі яигйасе йейесііопя (8 Р, 8 К дК). апсі ІЬе тойе 
оГ іЬе ргориіяіоп яуяіет. ТЬе аегосіупатіс соеййсіепія аге ргеяепіей Ьеге іп а цепегаі Йогт. 1п 
ргасіісе, сіерепсіііщ оп іЬе Гу ре ой ті ззі Іе. іЬе яІа§е ой аиіорііоі Йеяі§п, апсі іЬе гес|иігетепн Йог 
ассигасу, тапу Іегтя ой ес|иаііопя (8.18) апсі (8.19) сап Ье ехсіисіесі Йгот сопяійегаііоп. 

8.4 аілоріют амо астеіаток мсюеі.5 

Ап аиіорііоі Іаяк ія Іо сопігоі іЬе тоііоп ой іЬе тіззі Іе. МахітІ 2 Іп§ тіззі Іе регйогтапсе гсс|иігез 
сЬоояіп§ іЬе арргоргіаіе аиіорііоі яігисіиге Йог еасЬ яІа§е ой йі§Ьі. Их на II у. сіш'іпу іЬе тійсоигяе 
рЬаяе, ѵѵЬеге а Іону Йуоиі ія ісс|иігесІ. апсі іЬе Іегтіпаі рЬаяе, ѵѵЬеге Іегтіпаі Ьотіп§ тапеиѵегя 
аге песеяяагу, аиіорііоія іЬаІ сопігоі іЬе т іззі I е ассеіегаііоп аге ияей. Аі іЬе епсі ой Іеппіпаі 
Іютіпе, сіш'іпе а еиісіапсе іпіецгаіесі Йи/е тапеиѵег, іЬе тіззіІе аііііисіе тау Ье сопігоііесі Іо 
ітргоѵе іЬе ІеіЬаІіІу ой іЬе ѵѵагЬеай. 

ТЬе тіяяііе йупатіся тосіеі (8.5) [(8.6)—(8.10), (8.12), (8.15)—(8.19)] епаЫея их Іо сіеіегтіпе 
іЬе сіезі гссі ѵаіиея ой сопігоііесі рагатеіегя. ТЬеіг сотрагіяоп \ѵііЬ іЬе геаі теаяигей ѵаіиея ой 
іЬеяе рагатеіегя сгеаіея іЬе еггог яі§па1я, ѵѵЬісЬ аге ияей Ьу аиіорііоі сопігоі Іегя. ИяиаІІу, іпяіеай 
ой опе аиіорііоі, іЬгее аиіорііоі» аге йемапей апсі ияей іп ргасіісе: а ріІсЬ аиіорііоі, а гоіі аиіорііоі, 
апсі а уаѵѵ аиіорііоі. ЕасЬ ойіЬет ія йеяіапей йог іпсііѵісіиаі сЬаппеІя, ріІсЬ, гоіі, апсі уаѵѵ, іипогііш 
соиріііш ЬеНѵееп іЬет. ТЬе еййесі ой соиріііш ія іакеп іпіо ассоипі іп іЬе яорЬіяйсаІей сіеяіші Ьу 
сгеаіііш іпіегасііоп ЬеНѵееп іЬе аиіорііоі» (і.е., Ьу сгеаіііш соиріесі аиіорііоі сЬаппеІ»), 

РіІсЬ гаіе сіупатіс» \ѵеге сопяійегей іп ес|иаІіоп» (8.5), (8.10), апсі (8.15). Іепогііш го11-уа\ѵ 
сіупатіс» апсі сопяійегіп§ опіу іЬе сотропепі» С а 0 , С, дР ЬР, С а 0 , апсі С„, &Р дР іп есіиаііоп» 
(8.18) апсі (8.19), \ѵе сап оЬіаіп іЬе ігапяйег йипсііоп сііагасіегі/ііш іЬе геІаІіопяЬір ЬеНѵееп ,4, 
апсі 8 Р. А» »Ьо\ѵп іп [3], Йог Іаіі-сопігоііесі тікяііея іі Ьа» іЬе Йогт (4.12), і.е., 

АМ _ -Вх 2 +К(АЕ-ВС) 

8 Р(х) 5 2 + АК$ - С 


ѵѵЬеге 


Л = а$С :Дп /т, В = ()5С, &Р / т, С=&51С гто /І, Е = 081С тіР /І, К= 1/У М 

ТЬе соггсяропсііпу ехргеяяіоп» йог іЬе ріІсЬ гаіе апсі іЬе аішіе ой аііаск аге [3] 

д(х) _ Е$ + К(АЕ - ВС) а„(д) _ -ВКх+Е 
8Р(і) а 2 +АКа-С ’ 8Р(ѵ) 3 2 + АКз-С 

Ехргеяяіоп» (8.20) апсі (8.21) аге ияесі іп іЬе ріІсЬ аиіорііоі сіеяіуп. Ая тепііопесі еагііег, Йог 
Іаіі-сопігоііесі тіяяііея іЬе Ігапяйег йипсііоп (8.20) ія поптіпітит рЬаяе. Ая іЬе еіеѵаіог 8 Р сіеііесія, 
іЬе Ьп йогсе ассеіегаіея іЬе тіяяііе іп іЬе ѵѵгоіш йігесііоп. Ноѵѵеѵег, іЬія йогсе сгеаіея а ріІсЬіп§ 
тотепі іЬаІ гоіаіея іЬе тіяяііе. Ая іЬе тіяяііе гоіаіея, іЬе Ьосіу йогсе ассеіегаіея іЬе тіяяііе іп іЬе 
соггесі йігесііоп. Опе ой іЬе рояяіЫе аиіорііоі яігисіигея ія еіѵсп іп Ріеиге 8.4 (Л_ 0 ія а геаі тіяяііе 
ассеіегаііоп; х, ія а Ііте сопяіапі ой іЬе асіиаіог, ѵѵЬісЬ ія ияиаііу тойеіей ая а йгяі-огйег 1а§). 

ТЬе ріІсЬ сопігоі 1а\ѵ еіѵеп іп Кейегепсе [3] Ьая іЬе йогт 

ЬР С ($) = \Ѵ п (,ч)е 7 (,ч) + \Ѵ п (х)д(х) (8.22) 

ѵѵЬеге йТ Р1 (.ѵ) ап 8 І^иС 5 ) аге Йіе Ігапяйег йипсііопя \ѵііЬ геяресі Іо іЬе еггог Ьеіѵѵееп іЬе теаяигей 
апй йеяігей ассеіегаііоп су (л) апй \ѵііЬ геяресі Іо іЬе теаяигей ріІсЬ с/(,ѵ). 
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Ч 


РІСІЖЕ 8.4 РіІсЬ сопігоі. 

ТЬезе РгапзРег Рипсііопз аге сіеіеппіпссі Іо еиагапіее аиіорііоі зІаЬіІіРу ѵѵііЬ іЬе сіезігссі гезропзе 
апсі аЬШіу Іо орегаіе оѵег а Ьгоасі гапце оР аегосіупатіс рагатеіегз (і.е., оѵег а Ьгоасі гап§е оР 
аегосіупатіс сопсііііопз). Моге зорЬізРісаРесІ аиіорііоіз Ьаѵе Ііте-ѵагуіп§ рагатеіегз Іо сотреп- 
заіе Рог сЬап§ез іп іЬе тіззііе сіупатісз. (Іп іЬе ехатріез оГ ІЬе ргеѵіоиз сЬарІегз \ѵе сопзійегесі 
циісіапсе 1а\ѵз Рог ѵагіоиз со., ѵѵЬісЬ сЬагасІегігесІ сЬап§ез іп ІЬе тіззііе сіупатісз Рог 1о\ѵ апсі 
Ы§Ь аііііисіез.) 

ТЬе уа\ѵ сопігоі 1а\ѵ сап Ье сЬозеп іп а зітііаг \ѵау Іо іЬе ріІсЬ сопігоі 1а\ѵ, опіу іп іЬіз сазе 
ѵѵе орегаіе \ѵііЬ іЬе сотропепіз С уа оу, С ѵ5) 8 К С ш а„ апсі С„ 6Ѵ ЬУ. 5оте геаіігаііопз оР іЬе гоіі 
сопігоі Іаѵѵ аге ЬазесІ оп теазигесі гоіі розіііоп апсі гоіі гаіе [3]. А сопзіапі р Йесоиріез іЬе ріІсЬ 
апсі уа\ѵ сЬаппеІз [зее е^иа^іоп (8.5)]. 

Оѵег іЬе разі йесайез тапу ІесЬпщиез Ьаѵе Ьееп аррііесі Іо аиіорііоі Йезі§п. ТЬеу іпсіисіе 
сіаззісаі тиІІіѵагіаЫе, тосіегп. апсі оріітаі арргоасЬез. ІпіецгаіесІ сіезіип теіЬос1о1о§іе8 іЬаІ 
сотЬіпе еиісіапсе, езіітаііоп, апсі аиіорііоі сопігоі зузіетз Ьаѵе роіепііаі Рог іпсгеазіп§ тіззііе 
еРЬсіепсу. Тезііпц іЬе циісіапсе 1а\ѵ зЬоиЫ Ье Ііпкесі \ѵііЬ а сегіаіп зігисіиге оР аиіорііоі \ѵііЬ 
арргоргіаіе рагатеіегз. 

8іпсе іп іЬіз Ьоок іЬе таіп Росиз із оп Іаіі-сопігоііесі тіззііез, \ѵе сопзійег Ьеге опіу іЬе 
сѵісіеіу изесі Йп асіиаіог тосіеі. Цзиаііу, Йп асіиаіог сіупатісз аге тосіеіесі \ѵііЬ а Йгзі- ог зесопсі- 
огсіег сЬРРегепйаІ ес|иайоп. ТЬе попііпеагіііез геіаіесі Іо розіііоп апсі гаіе Іітііз, аз ѵѵеіі аз тесЬап- 
ісаі ЬаскІазЬ оР еІесІготесЬапісаІ асіиаіогз, зіюиісі Ье іпсіисіесі іп іЬе тосіеі. ТЬе аиіорііоі ріІсЬ, 
уа\ѵ, апсі гоіі Йп соттапсіз (8 Р, 8 К 8К) аге сйзІгіЬиІесІ Іо іЬе Роиг Йпз ргосіисіпц геаі сіейесііопз 
8, (і = 1,.. .,4). ТЬе аЬоѵе-тепІіопесІ попііпеагіріез геіаіе Іо 8, (і = 1,.. .,4). ТЬе геІаІіопзЬір Ьеіѵѵееп 
іЬе асіиаіог соттапсіз 8 Р, 8 К 8 К апсі іпсііѵісіиаі Йп сіейесііопз сіерепсіз ироп сѵЬеіЬег іЬе тіззііе 
Ьаз а “+” ог “х” Іаіі (і.е., сѵЬеіЬег іЬе сопігоі зигРасез аге іп Ііпе \ѵііЬ іЬе сѵіпез ог іп ріапез 
тійѵѵау Ьеіѵѵееп іЬе ѵѵіпцз). 

Рог “+” апсі “х” Іаііз \ѵе Ьаѵе, гезресііѵеіу [3] 


8 2 8 4 


§ р = ^ -4 §у = 5к = 

2 2 


§1 -§3 Яо _ ^1 + ^2 + §3 + §4 


апсі 


_ ~ 8 і + $ 2 + ~ $4 _ 8 , + 8 2 - 8 3 - 8 4 ^ _ 8 , + 8 2 + 8 3 + 8 4 

‘ ' 4 


То оЬіаіп іЬе ипіс|ие зоіиііоп оР ес|иаІіоп (8.23) \ѵііЬ гезресі Іо іЬе асіиаі Йп сіейесііопз 
8, (і = 1,...,4), іЬе айсііііопаі сопйіііоп, іЬе зо-саііесі ‘^иееге тойе (5М) сопйіііоп” 


8 5М = 


8і - 8 2 + 8 3 - 8 4 


4 


(8.24) 
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зЬоиІй Ье заіізйесі. ТЬе асіиаі Йп сіейесйоп зЬоиІй Ье сЬозеп Іо таке ІЬе ахіаі Йогсе гези11іп§ 
Йгот йейесііопз аз зтаіі аз роззіЫе [3]. 

ТЬе гезігісііопз геіаіей Іо іЬе йп йейесііопз аге Ігапзйогтей іпіо Йіе аийорііоі Іітііз (8 Р, 8 К 8К), 
ѵѵЬісЬ, іп Шгп. ітрозе сопзйгаіпіз оп Йіе тіззіІе ассеіегайоп. 

8.5 КЕЕЕКЕІЧСЕ 5Ѵ5ТЕМ5 АМй ТКАМ5ЕОКМАТІОМ5 

А гсГсгспсе йгате (соогйіпаіе ахез) йейегтіпе» Йіе огі§іп апсі сіігесйоп ой теазигетепі ой Йіе 
тойоп зіаіез ой а сіупатіс тосісі. ТЬе огі§іп із Йіе роіпі йгот ѵѵЬісЬ Йіе зіайе» аге теазигей. ТЬе 
ахез ой Йіе гейегепсе йгате сіейі не Йіе сі ігссгіомз ой теазигетепі. Соттоп гейегепсе йгатез іп 
зітиіаііоп аге Ьосіу йгате», паѵіцаііоп йгате». апсі іпегйіаі йгате». ТЬе іпсгйаі йгате і» Йіе 
попассе1егайіп§ гейегепсе йгате и» ей йог саісиіайпу Йіе Ме\ѵ(оіііап ес|иаІіоп» ой тойоп. ТЬе 
паѵщаііоп йгате і» еспегаііу Іосаіей аі а сопѵепіепй ро»ійоп іп »расе; йог зітиіаііоп ой ті»»іІе», 
Йіе паѵі§айоп йгате тау Ье Іосаіей оп іЬе Еагйі’» »игйасе аі а §іѵеп Іайіийе апй Іопцііийе. ТЬе 
паѵщаііоп йгате тау Ье йхей, гоіаііпц, ассеіегайпс. ог тоѵіп§ \ѵііЬ і'е»ресІ Іо іЬе іпегйаі йгате. 
Іп ргасйсе, іі і» йіййсиіі Іо йейпе а гейегепсе йгате іЬаІ і» поі ассеіегайпе \ѵііЬ гезресі Іо іпегйаі 
»расе. Рог ехатріе, ап ЕагіЬ-йхей гейегепсе йгате і» »иіІаЫе йог зоте 1о\ѵ-ййе1іІу 8ІІиайоп8. 
Но\ѵеѵег, іп Ьі§Ь-ййе1іІу 8ІІиайоп8 іЬе гоіайоп апй тоѵетепі ой іЬе ЕагіЬ пеей Іо Ье ассоипіей 
йог іп іЬе йейпійоп ой іЬе іпегйаі йгате. ТЬе Ьойу-йхей йгате На» іі» розійоп апй огіепіайоп 
йхей Іо іЬе ѵеЬісІе Ьойу. ТЬе Ьойу-сатей йгате На» іі» розійоп йхей Іо іЬе ѵеЬісІе Ьойу апй ІІ8 
огіепіайоп йхей Іо іЬе паѵіеайоп йгате. Оіййегепі 8Іти1айоп8 (ог рЬазез ой а зіп§1е 8Іти1айоп) 
тау гсс|иігс йіййегепі іпегйаі гейегепсе йгате» йог іЬе ййеіііу гес|иігетепі». ТЬе сЬоісе ой гейегепсе 
йгатез аййесі» іЬе питегісаі еггог іпсиггей іп іЬе 8Іти1айоп. ТЬІ8 зиццезі» ІЬаІ іЬе гейегепсе йгате» 
и8 ей Ьу йупатіс тойек соиій Ье сЬозеп Іо гейисе питегісаі еггог8. 

Аз тепііопей іп СЬарІег 1, іЬе ЙІіцЬі йупатісз ргоЫетз гес|иіге а іштЬег ой гейегепсе йгатез 
йог зресгі'уііш геіайѵе розійопз, ѵеіосійез, апй ассеіегайопз. ТЬе ес| и аііопз ой тойоп сап Ье 
\ѵгійеп \ѵііЬ гезресі Іо апу гейегепсе ріапе, іЬе сЬоісе и знай у Ьсіпц а таііег ой сопѵепіепсе апй 
ассигасу гсс|иігетепі8. ТЬе тойоп зіаіез ой аегозрасе ѵеЬісІез аге соттопіу ехргеззей изііш іЬе 
паѵі§айоп йгате апй іЬе Ьойу йгате. ТЬе ѵеЬісІе розійоп із соттопіу ехргеззей аз іЬе розійоп 
ой іЬе Ьойу йгате \ѵііЬ гезресі Іо іЬе паѵі§айоп йгате, апй іЬе ѵеЬісІе ѵеіосііу із соттопіу 
ехргеззей аз іЬе ѵеіосііу ой іЬе Ьойу йгате \ѵііЬ гезресі Іо іЬе паѵі§айоп йгате. ТЬе Ьойу йгате 
із а сопѵепіепі гейегепсе йгате Іо ехргезз тапу йогсез апй тотепіз цспсгаіей оп іЬе Ьойу. 

ТЬгее огіЬоцопаІ гейегепсе зузіетз аге изей іп іЬе зіх-йеегее-ой-йгесйот зітиіайоп тойеі 
йезсгіЬей Ьеіоѵѵ: іЬе ЕагіЬ-йхей гейегепсе зузіет (Е5Р), іЬе тіззііе Ьойу зузіет, апй іЬе зеекег 
гейегепсе зузіет. Іп СЬарІег 1, \ѵе йезсгіЬей іЬе \ : ЕО ѵеЬісІе-саггіей соогйіпаіе зузіет. Аз 
тепііопей еагііег, іп тапу арріісаііопз іЬе Е5Е огщіп із пеаг епои§Ь Іо іЬе ѵеЬісІе ІЬаІ ЕагіЬ’з 
сигѵаіиге із пееІісіЫе, зо ІЬаІ іЬе МЕО ахез аге рагаііеі Іо іЬе Е5Е ахез. 

ТЬе огіепйаііоп ой апу гейегепсе йгате геіаііѵе Іо апоіЬег сап Ье сЬагасІегіхей Ьу іЬгее апеіез 
(іЬе Еиіег апеіез), ѵѵЬісЬ аге іЬе сопзесиііѵе гоіаііопз аЬоиІ іЬе г,у,х ахез, гезресііѵеіу, ІЬаІ саггу 
опе гейегепсе йгате іпіо соіпсійепсе \ѵііЬ іЬе оіЬег (зее Еіеиге 8.3). 

ТЬе зес|иепсе ой гоіаііопз ІЬаІ саггу іЬе ЫЕО йгате іпіо соіпсійепсе \ѵііЬ іЬе тіззііе Ьойу 
йгате аге кпо\ѵп аз іЬе Ьойу Еиіег апеіез Ігапзйогтаііоп. ТЬе Ігапзйогтаііоп таігісез аге еіѵеп Ьу 



С08\|/ 8 ІП\|/ 0 


соз Ѳ 0 - зіп Ѳ 


1 0 0 

Ті(\|/) = 

-8ІП\|/ С08\|/ 0 

, Ь 2 (Ѳ) = 

0 1 0 

, Ь 3 (ф) = 

0 созф зіпф 


0 0 1 


зіп Ѳ 0 соз Ѳ 


0 - зіп ф соз ф 


зо ІЬаІ іЬе Ігапзйогтаііоп йгот іЬе ЫПТ) Іо іЬе тіззііе Ьойу зузіет сап Ье йезсгіЬей Ьу 
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ь ш =ь 3 т2 тт 


СОЗ Ѳ С08 \|/ 
ЗІП ф 8І11 Ѳ СОЗ \|/ 
- СОЗ ф 8І11 \|/ 
СОЗ ф 8І11 Ѳ С08 \|/ 

+ 8І11 ф 8І11 \|/ 


С08 Ѳ 8ІП \|/ - 8І11 Ѳ 

8І11 ф 8І11 Ѳ 8І11 \(/ 8І11 ф С08 Ѳ 

+ С08 ф С08 \|/ 

С08 ф 8ІП Ѳ 8І11 \|/ С08 ф С08 Ѳ 

- 8ІП ф С08 \|/ 


(8.26) 


ІІІ8 еазу Іо сопсіисіе ІЬаІ сс|ііаІіоп (8.12) соітсзропсіз Іо іЬе Ігапхіогтаііоп оГ ІЬе ѵесіог (0, 0, §). 

Такііш іпіо ассоипі ІЬаІ ІЬе ѵесіог оі іЬе апаиіаг ѵеіосііу оі іЬе тІ88І1е Ьосіу ігате геіаііѵе 
Іо іЬе ИЕБ ігате \ѵііЬ соогсііпаіез ф, Ѳ, \|/ сс|иаІ8 іЬе сШТегепсе ЬеКѵесп іЬе апаиіаг ѵеіосіііез 
оГ іЬе тІ88І1е Ьосіу ІѴате (р, ц, г) апсі іЬе НЕО ІѴате, апсі аззитт§ іЬе аішиіаг ѵеіосііу о! іЬе 
\ Т ЕО іі'ате Іо Ье ес|иаІ іо хеш, \ѵе сап пае Ігапзі'огтаііоп 8 (8.25) Іо ргезепі іЬе гаіе оі с И ап ее оі 
іЬе Еиіег апеіез Ъеіѵѵееп іЬе ЕагіЬ ахез апсі іЬе тіззііе Ьосіу ахез іп Іегтз оі іЬе Ьосіу гоіаііопаі 
гаіез р, апсі г [5] 


ф 


1 зіпфІапѲ созфІапѲ 

Р 


ѳ 

= 

0 соз ф - зіп ф 

Ч 

(8.27) 

у\ 


0 зіп ф зес Ѳ соз ф зес Ѳ 

г 



Іі іЬе тіззііе І8 аззитесі іо Ье гоіі 8ІаЬі1І2ес1 (тапу зітиіаііоп тосіеіз аге Ьиііі Ьазесі оп іЬІ8 
аззитрііоп, і.е., р = 0), іЬе зітрііііесі Еиіег гаіе ес|иаІіоіі8 (8.27) аге изесі. 

ТЬе Еиіег ап§1ез аге оЬіаіпесІ Ьу іпіецгаііпц іЬезе гаіез апсі іпсіисііпц іпіііаі ѵаіиез оі іЬе 
апціез аі іЬе іпіііаііоп оі іЬе зітиіаііоп ргосезз, і.е.. 


Ф(0 = | ф(і )сІІ + фо, 

о 


I і 

Ѳ(?) = | ё(і)<1і + Ѳ 0 , Ѵ(і) = |ѵ(0^ + Ѵо 
о о 


(8.28) 


ТЬе аЬоѵе геіаііопз геіаіе Іо іЬе сазе оі попгоІаІіп§ зрЬегісаІ ЕагіЬ, і.е., іЬе гоіаііоп оі іЬе 
\ Т ЕО ігате геіаііѵе Іо іЬе ЕСІ ігате сап Ье пеаіесіесі. А тоге ргесізе тосіеі аііоикі іаке іпіо 
ассоипі ЕагіЬ’з гоіаііоп апсі ііз оЫаІепезз еііесі [5]. 


8.6 5ЕЕКЕК МСЮЕІ. 

Оигіп§ іЬе Іегтіпаі рЬазе оі Йі§Ьі іагаеі ігаскіпа із регіогтесі Ьу а зеекег іЬаІ сіеіесіз а іагаеі 
апсі Ігаскз іі сѵііЬіп ііз Ьеісі оі ѵіе\ѵ. Цзиаііу, зеекегз аге тоипіесі оп §ітЬа1з. Мозііу іЬеу аге 
ес|иірресі \ѵііЬ 1\ѵо тиіиаііу регрепсіісиіаг уаѵѵ апсі ріІсЬ еітЬаІз. Зотеіітез а іЬігсі еітЬак іЬе 
80-са11ес1 гоіі цітЬаІ, із асісіесі. Зеекегз аге аісѵауз зІаЬіІі/еск ІЬаІ із, іЬеіг ахез гетаіп Ьхесі іп 
зрасе. То асЬіеѵе зІаЬіІі/аІіоп апсі роіпііпе сопігоі, іЬе §ітЬа1з аге сопігоііесі Ьу Іогс|ие тоіогз, 
из і 111 ! зіітаіз ігот гаіе §угоз, аз ѵѵеіі аз зепзог іпіогтаііоп оі іЬе іагцеі розіііоп. Іпігагесі (ІЯ) 
ітаціпе зепзогз аге изесі іп оріісаі зеекегз; ап апіеппа із изесі аз ІЬе зепзог іп гасіаг зеекегз. 

Апаіоеоиз іо іЬе Еиіег Ьосіу апціез сІеЬпесІ Іог іЬе тіззііе Ьосіу ігате \ѵііЬ гезресі Іо іЬе НЕО 
ігате, іЬе Еиіег апціез ЬеНѵееп іЬе тіззііе Ьосіу ахез апсі іЬе зеекег ахез сап Ье сіеііпссі. Аз 
іпсіісаіесі еагііег, іЬе х ахіз оі іЬе тіззііе Ьосіу соогсііпаіе зузіет із соіпсісіепі \ѵііЬ іЬе ІоішііисІіпаІ 
ахіз оі іЬе тіззііе; іЬе у ахіз роіпіз оиі оі іЬе гі§Ьі зісіе оі іЬе тіззііе’з Ьосіу апсі іЬе г ахіз із 
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огІйо§опа1 Іо Ьоій іЬе х апсі у ахеа апсі сіейпесі Ьу Ійе гіеИі-ЬапсІ шіе, ао Ійаі роз іііѵе іа сіейпесі 
аа сіосѵп. Тйе х 5 ах іа йог Ійе аеексг опЬоагсІ Ійе іпіегсеріог тіааііе соіпсісіеа \ѵіій Ійе Ьогеаіцйі ой 
Ійе аеексг. Тйе у 8 апсі г 5 ахеа аге гейеггесі Іо аа Ійе уаѵѵ апсі ріісй аеексг ахеа. \Ѵйеп Ійе аеексг 
Ьогеаіцйі ах іа х 5 соіпсісіеа \ѵіій Ійе тіааііе Ьосіу х ахіа апсі Ійе аеекег еітйаі апеіеа аге хеш, Ійе 
у 5 апсі ахеа соіпсісіе \ѵйй Ійе тіааііе Ьосіу у апсі г ахеа, геаресііѵеіу. Тйе гоіаііопаі аес|иепсе 
йгот Ійе х, у, г ахеа Іо Ійе х 8 , у 8 , г 8 ахеа Ь В5 іа уаѵѵ, ріісй, апсі хеш гоіі (\|/ 5 , Ѳ 5 , 0). Тйіа соітеаропсіа 
Іо аисй а аеекег’а ріаійогт Ійаі іі Ігаска Ійе іагцеі іп агітиій апсі еіеѵаііоп. 

Рог Ійіа саае, 


— ^2 (Ѳі)^і (Чр) 


соа Ѳ 5 соа \|/ ѵ 

соа Ѳ 5 аіп і(/ 5 

- аіп Ѳ л 

- аіп \|/ 5 

соа \|/ 5 

0 

аіп Ѳ 5 соа \|/ ѵ 

аіп Ѳ ѵ ат\|/ 5 

соа Ѳ 5 


(8.29) 


Такііш іпіо ассоипі Ійаі Ійе аеекег апеиіаг ѵеіосііу ѵесіог іп Ійе ИБО йгате ссріаіа ійе аит 
ой Ійе аеекег апеиіаг ѵеіосііу ѵесіог \ѵіій геаресі Іо Ійе тіааііе апсі Ійе тіааііе апеиіаг ѵеіосііу 
ѵесіог іп Ійе \ Т ЕБ. ійіа геіаііопайір сап Ье гссіейпесі іп Іегта ой Ійе аеекег Ьосіу гаіеа (р х , д х , г ѵ ), 
Ійе аеекег Еиіег апеіе гаіеа Й\(/ ѵ , Ѳ ѵ ,0), апсі Ійе тіааііе Ьосіу гаіеа (р, д, г), і.е., 

/;,х, I с/,у. -I /;/, = \|/,.2 + 0,(-8т\|/ ! х + со8\|/ 5 у) + рх + ду + п (8.30) 

апсі зоіѵесі йог Ійе аеексг Еиіег апеіе гаіеа (Йеге \ѵе аааите Ійе ипіі соогсііпаіе ѵесіога). 

ІЙаіщ; ес|иаІіоп (8.29) апсі аааитіпе гего тіааііе Ьосіу апсі аеексі' гоіі гаіе (р = р, = 0), сс|иаІіоп 
(8.30) сап Ье ѵѵгіііеп іп Ійе аеекег соогсііпаіе ауаіет 


г і 


-аіп \|р соа \[/ ѵ 0 

аіп 0 , соа \|/ 8 аіп О ѵ аіп \|/ л соа Ѳ ѵ 


-Ѳ, аіп\|/ 5 
д + О ѵ соа \|/, 


(8.31) 


Тйе аеекег Еиіег апеіе гаіеа ечиаііопа Йоііохѵ іттесііаіеіу йгот ес|иаІіоп (8.31) 


V, = 


р - д аіп Ѳ 5 аіп \|/, 
соа Ѳ ѵ 


(8.32) 


Ѳ 5 = д 5 - д соа \|/ 8 (8.33) 

Тйе аеекег Еиіег апеіеа аге оЬіаіпесІ Ьу іпіеегаііпе ійе гаіе ечиаііопа. 

Турісаііу, Ійе Ііпе-ой-аіцЬі (Б08) еггог іа аепаесі іп 1\ѵо оі'ііюеопаі сотропепіа теааигесі акте 
Ійе у 8 апсі г 8 ахеа. Тйе еіеѵаііоп еггог 0„ = іап '(-К / К х ), теааигесі акте Ійе г 8 ахіа, апсі Ійе 
агітиій еггог ос ет =іап 1 (К Ѵ / К, ), теааигесі акте Ійе у 8 ахіа, аге иаесі аа Ійе іприі аіепаіа Іо 
Ійе аеексі' йеасі сопігоі ауаіет Ійаі, айіег Ыіегіпе Ійеае аіепаіа. ргосіисеа іогс|иеа айоиі Ійе ахеа 
рсгрспсіісиіаг іо Ійе аепаесі еггог ахеа, ѵѵйісй саиаеа а еугоасоріс ргесеааіоп ой Ійе аеекег йеасі Іо 
гссіисе ійе Б05 еггог (Ійе аеекег Еиіег апеіе гаіеа Іепсі Іо 2 его). А Ыоск сііаегат ой Ійе аеекег 
сіупатіса Іоор іа ргсаепіесі іп Ріеиге 8.5. 
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К х 

Ку 


РІСІЖЕ 8.5 Зеекег сіупатісз Іоор. 

Неге (Ье то(ог апсі Ы(ег аге сЬагасйегігес! Ьу (Не йгзй-огсіег (гапзйег йипсйопз \ѵі(Ь (Ье (іте 
сопз(ап(з Т т апсі Т ; апсі §аіпз К, апсі К т , гезресйѵеіу; (Ье ригрозе ой созіпез ой (Ье §ітЬа1 ап§1ез 
со8\|/ 5 созѲ ѵ із (о гссіисе (Ье (огрие ой (Ье то(ог, аз (Ье §ітЬа1 апеіеа іпсгеазе. ТЬе сіозесі-іоор 
сіупатісз соггезропсі (о сс|иа(іоіі8 (8.32) апсі (8.33). 

Опе о(' (Ье Йасйогз (Ьа( сіеегасіе регйогтапсе оі' гасіаг-циісіесі тіззііез із (Ье гасіоте, ѵѵЬісЬ із 
сіезіепесі (о рго(ес( (Ье тіззііе Йот аігйоѵѵ апсі гссіисе сігац. А попЬетізрЬегіс і'асіоте саизез а 
гейгасТіоп ой (Ье іпсошіпе е1ес(гота§пе(іс \ѵаѵе, (Ьиз еіѵіпц а \ѵгоп§ іпс1іса(іоп оі - (Ье (агее( 
1оса(іоп. ТЬе і'асіоте гейесііоп Ьаз а сІез(аЬіІі/іп§ еГГес( оп (Ье тіззііе циісіапсе зузіет, езресіаііу 
а( Ьі§Ь аІ(і(ис!ез [18,19]. ТЬе гасіоте сіі'есі соиріез (Ье тіззііе Ь05 аішіез (о (Ье Ьосіу сіупатісз 
(Игоииіі (Ье еітЬаІ апеіез апсі саизез (Ье аЬеггаІіоп ой (Ье теазигесі Ь05 апціез. Опе о(' (Ье ѵѵауз 
ой сотрепза(іп§ (Ье гасіоте еіі'есі із сЗезсгіЬесІ іп Кейегепсез [14,19]. Іі сотЬіпез Й1(егіп§ \ѵі(Ь 
изе ой попсіезігисііѵе с1і(Ьег оп (Ье ассеіегайоп соттапсі зіцпаі. ТЬе Ь05 апціез теазигесі Ьу (Ье 
зеекег аге по( ес|иаІ (о (Ье (гие Ь08 апиіез. ТЬеу сіерспсі попііпеагіу оп (Ье ЬогігопГаІ апсі ѵег(іса1 
§ітЬа1 апиіез \|/ 5 апсі Ѳ 5 , гезрес(іѵе1у. ТЬе Ьгз(-огс1ег арргохіта(іоп §іѵез (Ье ас1сІі(іопаІ еггог (егтз 
р Ч А(/, апсі р ѳ Ѳ 5 , гезрес(іѵе1у. РоІІспѵіпе Кейегепсе [10], іп (Ье зіти1а(іоп тосісі (Ье гасіоте зіоре 
соеййсіеп(з сап Ье сІезсгіЬесІ Ьу гапсіот ргосеззез 

Рч,= и ’ру’ Рѳ= м; р ѳ (8.34) 

ѵѵЬеге ѵѵ р(|( апсі ѵѵ рѲ аге 2 его-теап Оаиззіап \ѵЬі(е поізе з(осЬаз(іс ргосеззез. 

Зеекегз тау за(ига(е Ьесаизе (Ьеу орега(е опіу \ѵі(Ьіп (Ьеіг йе1с1-ой-ѵіе\ѵ 1іті(з. ТЬе 1іті(з оп 
\|/ 5 апсі Ѳ 5 зЬоиЫ Ье іпсогрога(ес1 іпіо (Ье зіти1а(іоп тосіеі. ТЬе с!е(аіІес! зеекег тосіеі іпс1ис1іп§ 
(Ье з(аЬі1І2а(іоп Іоор епаЫез из (о оЬ(аіп тоге ассига(е ез(іта(ез ой (Ье Ь05 апсі і(з сІегіѵа(іѵе. 
І( зЬоиЫ Ье іпсіисіесі іп ѵегу зорЬізіісаіесІ тосіеіз. ТЬіз із Ьеуопсі (Ье зсоре ой (Ыз Ьоок, \ѵЬісЬ 


^ СОЯ!//, 
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І8 Йосизесі ргітагііу оп еиісіапсс ргоЫетз. Рог (Ье ригрозе ой 1ез(іп§ циісіапсе 1а\ѵз, а зітріійесі 
зеекег тосіеі сап Ье сопзісіегссі [4]. І( іпсіисіез (Ье ипіі сіеісгтіпіпе (Ье Ь05 апсі Ь05 га(е апсі а 
Йкег. ТЬе зеекег сіупатісз сап Ье ргезепіесі Ьу (Ье Йгз(- ог зесопсі-огсіег (йог хоте (урез ой зеекегз) 
сііййегепііаі ес|иа(іоп. Ьіоізе апсі еггогх Ьесаизе ой (Ье гасіоте еййесі сап Ье іпсогрогагесі сіігесііу 
іп(о (Ье Ь05 га(е ехргеззіоп. 

8.7 ЕНТЕКИЧС АМЭ Е5ТІМАТІОМ 

Іпйогтайоп ісс|иігес1 Ьу циісіапсе 1а\ѵз іх оЬ(аіпес1 ЬазесІ оп теазигетеіКз ргоѵісіесі Ьу ѵагіоиз 
зепзогз. І( із кпо\ѵп (Ьа( апу теазигетеп( І8 ассотрапіесі Ьу поізе (Ьа( с1І8(ог(8, (о а сегіаіп сіеегее, 
(Ье гезик ой теазигетеп(. Зресіаі теазигез аге изесі (о іпсгеазе (Ье ассигасу. Ип(іІ гесепЙу, тоз( 
теазигетеп(з Ьаѵе Ьееп (урісаііу сапіесі ои( изіпа апаіое сс|іііртеп(. Ыоѵѵ \ѵе аге 1іѵіп§ іп (Ье 
с1і§і(а1 ега, ѵѵЬеп сііеіші сіеѵісез аге с1отіпа(іп§. ТЬе зо-саііесі ѵѵеароп соіКгоі зуз(ет (ЛѴС5), а 
сотри(егІ2ес1 рго§гат, орега(ез тіззііез сіигіпц (Ье ІаипсЬ апсі тісісоигзе рЬазез, апсі тісгорго- 
сеззогз (соп(гоііегз) еиісіе тіззііез сіигііш (Ье Нот іпа з(а§е. Еѵеп ІЙ зоте зепзогз апсі зітріе 
Ы(егз гетаіп апаіоа. (Ье іпйогтайіоп йгот (Ьет із іпри( іп сііцкаі йогт. ТЬа( із \ѵЬу \ѵе сІезсгіЬе 
Ьеіоѵѵ сііцкаі Ы(егз (Ьа( аге изесі іп (Ье циісіапсе ргосезз (Ьа( сап Ье еазііу іпсогрога(ес1 іп (Ье 
зітиіайіоп тосіеі. 

ТЬе а,(3 апсі а.р.у Ы(егз аге сѵісіеіу изесі іп (агце( (гаскіпц [1]. Тгаскіпц гасіаг зузіетз аге 
изесі (о теазиге (Ье (агце(’х геіайѵе розкіоп іп гап§е, агітиіЬ ап§1е, еіеѵаііоп апціе, апсі ѵеіосііу. 
ТЬе а,р Ы(ег ргосіисез, оп (Ье ліЬ оЬзегѵа(іоп, зтоо(Ьес1 ез(іта(ез Йог (Ье розкіоп апсі ѵеіоску 
х/л) = х/л,л) апсі хДл) = хДл, л), гезресЬѵеІу. аз \ѵе11 аз а ргес1іс(ес1 розкіоп Йог (Ье (л + 1)(Ь 
оЬзегѵаІіоп х_(л + 1,л), і.е., 


X, (й) = Х р (л) + а(х т (л) - х р (л)) 

(8.35) 

х 5 (п) = х, (л - 1) + уг (х„, (л) - х р (л)) 

(8.36) 

х р (л + 1) = х р (л + 1, л) = х 5 (л) + Тх 5 (л) 

(8.37) 


ѵѵЬеге а,р аге (Ье Ы(ег цаіпх, Т із (Ье хагпрііпц регіосі, х т із (Ье теазигесі розі(іоп затріе, апсі 
іпкіаі сопс1і(іоп8 аге сіеііпесі аз 

х, (1) = х, (2) = х т (1), х 5 (1) = 0, х 5 (2) = (х я (2) - х п (1)) / 2 

ТЬе гесоттепс1а(іоп8 сопсегпіпц (Ье сЬоісе ой (Ье рагате(егз а апсі р 

Р = -^ (8.38) 

2-а 

аге то(іѵа(ес1 Ьу (Ье цоаіх ой гесіисіпц (Ье теазигетеп( поізе апсі тіпіті/іпц (Ье (гаскіпц еггог 
(і.е., зо (Ье Ы(ег зйоиісі Ье аЫе (о (гаек тапеиѵегіпц (агце(х). 

ТЬе (асііпц тетогу йкегз аге а зиЬсІазз ой (Ье а,р йкегз. ТЬе йкег рагате(егз сіерепсі ироп 
(Ье зо-саііесі зтоо(Ьіп§ йас(ог 0 < с, < 1 апсі аге ціѵеп Ьу 

а = 1 - ^ 2 , р = (1-^) 2 (8.39) 

ѵѵЬеге Ьеаѵіег зтоо(Ьіп§ соггезропсіз (о Іа гее г ѵаіиез ой (Ье зтоо(Ьіп§ йас(ог. 
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Мозі оГ іЬе ^иісіапсе Іаѵѵз сопзісіегесі еагііег гсс|иіге зоте кпоіѵіесіце оГ ІЬе тгаеі’з ассеіег¬ 
аііоп. ТЬе іагцеі’з ассеіегаііоп саппоі Ье езііпіаіесі ассигаіеіу епоиеИ изіп§ опіу аіщіе теазиге- 
тепіз тасіе Ьу ітаііііш зепзогз оп іЬе іпіегсеріог; изиаііу гап§е іпГогтаІіоп із гсс|иігесі. ІІ сап 
Ье зиррііесі еііЬег Ьу оІТ-Ьоагс! раззіѵе зепзогз ог Ьу оп-ЬоагсІ асііѵе зепзогз. 

ТЬе а,р,у Ыіег ргосіисез, оп іЬе иіЬ оЬзегѵаІіоп, зтооіИесІ езіітаіез Гог іЬе розШоп, ѵеіосііу, 
апсі ассеіегаііоп х $ (гі) = х 5 (п,п), аз \ѵе11 аз а ргесіісіесі розіііоп Гог іЬе (п + 1)іЬ оЬзегѵаІіоп, і.е., 


х&гі) = х р (п) + а (х 1Л (п) - х р (п)) 

(8.40) 

= х„(п - 1) + Тх х (п - 1) + ^ (х ш (и) - х р (л)) 

(8.41) 

Х $ (п) = х 5 (п - 1) + ( х, п (и) - х р (и)) 

(8.42) 

Т 2 .. 


х р (п + 1) = ( п ) + Тх 8 ( п ) + — ( п ) 

(8.43) 


ѵѵЬеге іпіііаі сопсііііопз аге 


х 3 0-) = х р (2) = х т (Ѵ), 


х*(1) = х*(1) = х*(2) = 0, і,(2) 


х т (2)-х т ([) 

2 


*,(3) 


х,„(1) + х„,(3)-2х т (2) 
Т 2 


ТЬе апаіое о Г сс|и аііоп (8.38 ) Гог іЬе а.р.у Ыіег із еіѵеп аз 

2р - а(а + р + у/2) = 0 (8.44) 

апсі Гог іЬе Гасііпа тетогу а,Р,у Ыіегз апаіое оГ ес|иаІіоп (8.39) із 

а = 1 - ^ 3 , Р= 1.5(1 -0 2 (1+^Х у = (1 - ^) 3 (8.45) 

Аз іп іЬе сазе оГ іЬе а,р Ыіегз, с = 0 теапз Ыаі іЬеге із по зтооіЬіпе. 

ТЬе Каітап Ыіег із сопзісіегесі аз а тоге зорЬізІісаІесІ Ыісгіпе апсі езіітаііоп Іооі іЬап іЬе 
аЬоѵе-сІезсгіЬесІ Ыіегз. ІІ із кпо\ѵп Іо Ье оріітаі іп іЬе \ѵЬіІе Оаиззіап поізе епѵігоптепі. ТЬе 
оріітаі Ыіеі'іпе ргоЫет із когти Іаіесі іп іЬе ко11о\ѵіп§ \ѵау. Рог іЬе зузіет о Г сІіГІегепсе сс|иаІіопз 

х (п + 1) = А 1Г х(п) + В п хѵ(п), х 1П (п) = Н 1Г х(п) + ѵ(п) (8.46) 


ѵѵЬеге \ѵ(п) апсі ѵ(гі) аге іпсіерепсіепі Оаиззіап гапсіот ргосеззез ѵѵііЬ хеш теапз апсі соѵагіапсез 
( 2„ апсі К п , гезресііѵеіу, Ьазесі оп іЬе теазигетепіз х„(к) ( к= 1,2,...,л), Йпсі іЬе езіітаіез х(п,п) 
о Г х(п) Ійаі тіпіті/е іЬе зит ок зсріагез ок іЬе теазигетепі еггогз 


^ (х т (0 - НіХ(і,і)) Т К; (х,„ (г) - //,*(/,0) 
м 

ѵѵЬеге \ѵ(п) апсі ѵ(п) аге зсаіагз ЬезсгіЬіп§ іЬе ргосезз апсі теазигетепі поізез, гезресііѵеіу; А п , 
В п , апсі //„ аге іЬе таігісез оГ арргоргіаіе сіітепзіопз. 
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ТЬе хоіиііоп оГ (Ье Й1(егіп§ ргоЫет іх ціѵеп а» (хее е.§., КеГегепсе [9]) 

х(п + \,п + \ —А п х{п,п)+ (8.47) 

Р{п + 1, п)НІ +І [Н п+і Р(п +1, п)Н т п+1 + К п+1 Г 1 [х т (и +1)- Н п+І А„х(п, и)] 
ѵѵЬеге (Не таігіх Р(п,п) іх (Ье хоіиііоп оГ (Не таігіх Кіссаіі ес|иаііоп 

Р(п +1, п) = А п Р(п, п)А' п + В п <2Х (8-48) 

Р(п +1 ,П + 1) = Р(п + \,п)-Р{п +1 ,п)НІ +1 [Н п+1 Р{п +1 ,п)НІ + і + К п+1 ]~ 1 Н п+х Р{п +1 ,п) (8.49) 

Р(п,п - 1) апсі Р(п,п) аге іп(егрге(ес1 ах соѵагіапсе таігісех гергехепііпц еггогх іп (Не хіаіе ехіітаіех 
Ьеі'оге апсі айег ап ирс1а(е, гехресііѵеіу. 

ТЬе Каітап Ы(ег сс|ііа(іоп сап Ье ргехепіесі іп а йэгт сіохе (о ес|ііа(іопх (8.35), (8.36), апсі 
(8.40)-(8.42) (Ьаі сІехсгіЬе (Ье а.|) апсі а,|).у Ы(егх. Ву іікгосіисіпц (Ье х(а(е ргес1іс(іоп ѵес(ог 
х(п + 1 ,п ) (Ьа( ха(іхйех (Ье х(а(е ргес1іс(іоп ес|иа(іоп 

х(п + 1 ,гі) = А п х(п,п ) (8.50) 


апсі (Ье Й1(ег еаіп К п 


К п =Р(п,п-Ѵ)НІ[Н п Р(п,п-Ѵ)НІ + /?„]"' (8.51) 

е^иа(іоп (8.47) сап Ье геѵѵгіііеп ах 

х(п + 1,и + 1) = х(п + 1 ,гі) + К п+ ( [х т (п + 1) - Н п+І х(п + 1,л)] (8.52) 

І( Іоокх хітііаг (о е^иа^іопx (8.35), (8.36), (8.40)-(8.42), ѵѵЬісЬ \ѵеге оЪіаіпесІ ЪахеЬ оп ап 
іпіиіііѵе арргоасЬ. Іп соп(гах( (о (Ье а,(3 апсі а,(3,у Ы(егх. (Ье Каітап Й1(ег §аіп іх (іте-ѵагуіпе. 
І( сіерепсіх оп Р(п,п). (Ьаі іх, (Ье хоіиііоп оі ес|иа(іопх (8.48) апсі (8.49). ТЬе хокКіоп о С сс|иа(іопх 
(8.48) апсі (8.49) сіерепсіх оп (Ье іпіііаі сопсііііопх /40.0). ТЬіх ргехепіх (Ье херагаіе апсі тохі 
сЫйсиЙ рай о С (Ье Й1(егіп§ ргоЫет. №ѵег(Ье1ехх, Каітап ййегх аге ѵегу рориіаг апсі ѵѵісіеіу ихесі 
іп ргасіісе. ТЬе іпіегргеіаііоп о! Ріп.п- 1) апсі Р(п,п ) ах соѵагіапсе таігісех Ьеірх сЬоохе /40,0). 
ТЬе іихіійсаііоп о(' (Ьіх іпіегргеіаііоп іх ЬахесІ оп (Ье &>11оѵѵіп§. 

8иЬ(гас(іп§ ес|иаІіоп (8.50) Йот ес|иа(іоп (8.46) ѵіеісіх (Ье хіаіе ргесіісііоп еггог 

е(п+\,п) = А п е(п,п) + В п \ѵ(п) (8.53) 

хо (Ьаі (Ье хіаіе ргесіісііоп соѵагіапсе Р(п + 1,п) = Е[е(п + 1 ,п) е(п + І.п) 7 ] хаііхйех е^иа^іоп (8.48); 
Р(п,п ) = Е[е(п,п) еіпдУ], саііесі (Ье ирсіаіесі соѵагіапсе, апсі е(п,п) іх (Ье ирсіаіесі еггог іп (Ье хіаіе 
ехіітаіех [хее (8.52)]. 

8иЬ(гас(іпе ес|иаІіоп (8.52) Йот (Ье хіаіе ес|иа(іоп (8.46) апсі асіііш іп а таппег хітііаг (о 
е^иа^іоп (8.53), \ѵе сап оЬіаіп ес|иа(іоп (8.49), ѵѵЬісЬ сап Ье геѵѵгіііеп ах 

Р(п +1, п +1) = Р(п + 1, п)- К п+І 5(п + 1 )К Т п+1 (8.54) 


ѵѵЬеге 


5(п + 1) = Н„ +1 Р(п + 1п)Н т п+1 К п+1 


( 8 . 55 ) 
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І8 саііесі ІЬе теазигетепі ргесіісііоп соѵагіапсе; 5(п + 1) = Е[е т (п + 1 ,гі) е т (п + 1 ,«) 7 ]; е т (п + 1 ,гі) 
І8 іЬе теазигетепі ргесіісііоп еггог 

е т {п+\,гі) = х т (п + 1) - Н п+І х(п + 1 ,гі) = Н п+І е(п + 1 ,гі) + ѵ(п + 1) (8.56) 

ТЬе сѵісіезрі'еасі ігаскіп§ шосіеіз (пеагіу сопзіапі ѵеіосііу х(() = ѵѵ 0 (I) апсі пеаг-соп8ІапІ ассеі- 
егаііоп х([) = ѵѵ 0 (1) тосіеіз [1]; іѵ 0 (1) І8 іЬе 2 его-теап ѵѵЬіІе поізе ргосе88) аге апаіугесі Ьазесі оп 
іЬе аЬоѵе ехргеззіопз. Рог іЬезе тос1еІ8, іЬе таігісез А п = А, В п = В, апсі //„ = Н аге 


А 


п 


1 т 


"о" 


V 


,В п = 


, н„ = 


0 1 


_1) 


0 


Гог іЬе пеагіу соп8ІапІ ѵеіосііу тосіеі 


(8.57) 



і 

т 

0.5 Т 2 


"о" 


V 

А,= 

0 

1 

т 

. в я = 

0 

. н„ = 

0 


0 

0 

1 


1 


0 


Гог іЬе пеагіу сопзіапі ассеіегаііоп тосіеі 


(8.58) 


Іп іЬе сіізсгеіігесі 8ІаІе ес|иаІіоіі8 \ѵііЬ іЬе затріііш регіосі Т, іЬе сіізсгеіе Ііте ргосе88 поізе 
геіаіез Іо іЬе сопііпиоиз Ііте гего-теап ѵѵЬіІе поізе ргосе88 ѵѵ 0 (і) \ѵііЬ іЬе зресігаі сіепзііу () {] а8 

т 

і ѵ{п) = | е мт ~ т) Вхѵ 0 (пТ + т)с1т (8.59) 

о 

ѵѵЬеге А с І8 іЬе 8ІаІе таігіх оГ іЬе е^иа^іоп8 х(1) = ѵѵ 0 (I) апсі х([) — ѵѵ 0 (['), гезресііѵеіу. ТЬеп 
(2 = Е[\ѵ(п)\ѵ(п) І ~] е^иа18 


е 


т' 

3 

ТІ 

Т 



Гог іЬе пеагіу сопзіапі ѵеіосііу тосіеі 


Т 


(8.60) 


20 8 


Г 1 

6 


е 


у 4 

Т 


Т 


ТІ 

т 


<2 0 Гог іЬе пеагіу сопзіапі ассеіегаііоп тосіеі 


Т ъ 

6 


т 2 

2 


Т 


(8.61) 


ВазесІ оп іЬе 8Іеас1у-8ІаІе зоіиііоп оГ іЬе Кіссаіі сс|иаІіоп8 (8.48) апсі (8,49), Гог іііезе 1\ѵо 
тосіеіз іЬе геіаііопзііір ЬеНѵееп іЬе рагатеіегз оГ іЬе а,(3 апсі а.р.у Шіегз апсі іЬе 8Іеас1у-8ІаІе 
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рагатеіегз оі' іЬе сопезропйіп§ Каітап Йііегз із езіаЫізЬей [1]. ТЬе розіііоп §аіп а, ѵеіосііу цаіп 
соеГйсіепі [3, апсі ассеіегагіоп §аіп у аге ІЬе Гипсііопз оі - ІЬе зо-саііей іагцеі тапеиѵегаЬіІііу іпсіех 



ѵѵЬеге о ѵѵ апсі о ѵ , іЬе ѵагіапсез оі - Йіе ргосезз апсі теазигетепі поізе, сііагасіегі/с ІЬе тоііоп апсі 
оЬзегѵаііоп ипсегіаіпіу, гезресііѵеіу. 

ТЬе сІезсгіЬесІ іагцеі зіаіе езіітаіогз аге ітрогіапі зиЪзузіетз іп асіѵапсесі тіззі Іе циісіапсе 
зузіетз. Тагцеі зіаіе езіітаіогз аге гсс|иігесі Гог іѵѵо геазопз. Еігзі, ІЬе теазигетепіз ргоѵісіесі Ьу 
оп-Ьоагс! зеекегз зисіі а8 Ь08 апціез апсі ііз гаіез, а8 \ѵе!1 аз ганце апсі ганце гаіе, аге оГіеп 
сопіатіпаіесі Ьу поізе апсі аге поі іп а Гогт изаЫе Ьу ІЬе циісіапсе Іаѵѵз. 8есопй, асіѵапсесі циісіапсе 
Іаѵѵз тс с|иіге аййіііопаі іпГогтаГіоп аЬоиі ІЬе іагцеі зисіі аз ііз ассеіегагіоп, \ѵЬісЬ саппоі Ье ргоѵісіесі 
Ьу ІЬе оп-ЬоагсІ зепзогз. ТЬе РЫ циісіапсе 1а\ѵ Ьаз Ьееп изесі тозі сѵісіеіу іп Йіе Нот іне рЬазе. 
Ноѵѵеѵег, Йіеге ехізі тапу зііиаііопз (НіцНІу тапеиѵегіп§ іагцеіз), \ѵЬеге Йіе РМ 1а\ѵ реіТогтз 
ипзаіізГасіогіІу. ТЬіз Гасі Ьаз ціѵеп гізе Іо ѵагіоиз тосіійсаііопз оГ Йіе РЫ циісіапсе Іаѵѵ; зоте оГ 
Йіет \ѵеге сопзісісгесі іп Йіе ргеѵіоиз сЬаріегз. ТЬе аи§тепіей РМ циісіапсе 1а\ѵ апсі ойіег циісіапсе 
Іаѵѵз сопзісіегесі іп Йіе ргеѵіоиз сЬаріегз пеесі ІпГогтаГіоп аЬоиі гЬе іагцеі ассеіегагіоп Гог гЬеіг 
ітріетепгаііоп. ТЬе оргітаі §иійапсе Іаѵѵз аге Ьазесі оп ІпГогтаГіоп аЬоиГ іагцеі ассеіегагіоп апсі 
ГЬе ргесіісіесі іпГегсерГ роіпГ ог ііте-Ю-цо, зо гЬаГ ГЬеіг ітрІетепГаГіоп пеесіз гЬе езГітаГез оГ ГЬе 
соггезропсііпц рагатеГегз. Еѵеп іп ГЬе сазе оГ ГЬе сіаззіс РМ Іаѵѵ, ГЬе Ь08 гаГе апсі сіозіпц ѵеіосііу 
пеесі Го Ье езіітаіесі, зіпсе ГЬе соггезропсііпц теазигетепГз аге поізу. Іп ГЬе ехатріе оГ СЬарГег 
5, ГЬе Каітап ЫГег ѵѵаз изесі Го ргосіисе а зтооГЬесІ Ь08 гаіе езіітаГе Гог изе іп ГЬе РМ Iаѵѵ. 

Іп цепегаі. гЬе изе оГ ГЬе Каітап Ыіег сап Ье гіцогоизіу ]изііііесІ. ѵѵЬеп ГЬе тіззііе-іагцеі 
епцацетепі сіупатісз аге сопзісіегесі Го Ье Ііпеаг. Могеоѵег, а1іЬои§Ь ѵагіоиз еіецапі ехргеззіопз 
Ьаѵе Ьееп оЬіаіпесІ, ГЬе арріісаііоп оГ ГЬе аЬоѵе-сІезсгіЬес! Каітап Йііегз гес|шгез сегіаіп зкШз 
апсі ехрегіепсе. 9-ООР апсі б-БОР йііегз аге изесі Гог езіітаііпц ГЬе розіііоп, ѵеіосііу, апсі 
ассеіегагіоп оГГЬе іагцеі. ТЬеге ехізі аіцогіііітз іЬаі орегаіе \ѵііЬ ЬоіЬ тосіеіз апсі сіеіегтіпе \ѵЬеп 
іо зѵѵіісЬ Ггот опе піосіеі іо апоіЬег. 

А1іЬои§Ь Каітап йііегз аге Ьазесі оп іЬе іЬеогу сіеѵеіоресі Гог Ііпеаг тосіеіз, іЬеу аге аррііесі 
аізо Гог попііпеаг тосіеіз. ТЬе кіпетаіісз оГ іЬе іагцеі аге піосіеі ей. изиаііу, іп іЬе ЫЕБ соогйіпаіе 
зузіет, Ьиі іЬе іагцеі розіііоп теазигетепіз аге аззитей іо Ье тайе іп іЬе зрЬегісаІ зузіет, 
сопзІ8ііп§ оГ ганце, агітиіЬ, апй еіеѵаііоп апціез [зее ссріаГіоііз (1.4) апй (1.5)]. ТЬе ІгапзГогта- 
ііоп Ггот іЬе зрЬегісаІ соогйіпаіе зузіет іо іЬе Сагіезіап соогйіпаіе зузіет із попііпеаг. ТЬе зо- 
саііей ехіепйей Каітап йііегз аге изей іо іпсгеазе іЬе ассигасу оГ езіітаііопз. ТЬе аррюасЬ изей 
іп іЬе ехіепйей Каітап йііег із Ьазей оп іЬе Ііпеагі/аііоп оГ попііпеаг Гипсііопз Ьу изіпц а Йгзі- 
огйег Тауіог зегіез ехрапзіоп (і§погіп§ іЬе зесопй- апй ЬіцЬсг-огйсг іегтз). ТЬе гезиіііпц арргох- 
ітаіе теазигетепі е^иа^іоп Ьесотез Ііпеаг, Ьиі іЬе теазигетепі таігіх зЬоиІй Ье саісиіаіей іп 
еѵегу ііегаііоп. Оезрііе а Іаск оГ гіцогоиз таіЬетаіісаІ іизіійсаііоп (іп сопігазі іо іЬе Каітап 
Ыіег), іЬе ехіепйей Каітап йііег із сѵійеіу изей іп аііііийе езіітаііоп (е.§., Еиіег апціез). ТЬе 
Каітап Йііегз (огіціпаі апй ехіепйей) гесрпге сотріеіе ргіог соѵагіапсе ІпГогтаГіоп оп іЬе іпіііаі 
зіаіе, ргосезз поізе, апй теазигетепі поізе. 

Іп питегоиз арріісаііопз, еззепііаі зіаіізіісаі іпГогтаііоп сопсетіпц іЬе ргосезз апй теазиге¬ 
тепі поізе тау еііЬег Ье тіззіпц ог тау Ье роогіу йейпей. ТЬе йііег орегаііоп із ГигіЬег аГГесіей 
Ьу тойеііпц еггогз, Ипеагігаііоп арргохітаііопз, апй, аз а гезиіі, іЬе соѵагіапсе таігіх, сотриіей 
Ггот іЬе Кіссаіі ес|иаГіоп оГ іЬе ехіепйей Каітап йііег, тау поі гезетЫе іЬе Іше соѵагіапсе 
таігіх оГ еггогз іп іЬе езіітаіей зіаіе. 

ТЬе зо-саііей ипзсепіей йііегз, йеѵеіорей аз ап ітргоѵетепі оп іЬе ехіепйей Каітап йііегз, 
аге аізо изей іп аііііийе езіітаііоп [16]. Ноѵѵеѵег, іЬе аЬоѵе-тепііопей йііегз апй ГЬеіг іипіпц 
^е^иі^е ехіепзіѵе ехрегітепіаі Йаіа. 
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ТЬе Йііегз іпсіисіесі іп ІЬе зітиіаііоп тосіеі изесі Гог іезііпц циісіапсе Іаѵѵз зЬоиЫ сопіаіп ѵѵеіі- 
Іезіесі рагатеіегз. ТЬе ассигасу апсі гоЬизІпезз оГ зіаіе езіітаіогз Ьаѵе Ъееп коте оГ іЬе 1ітіІіп§ 
Гасіогз Гог ітргоѵіпц еиісіапсе реіТогтапсе ацаіпзі тапеиѵегіпц іагцеіз. ТЬе Ыіегз сопзісіегесі 
аЬоѵе тизі Ье Шпесі Іо іЬе тозі 8Ігеззіп§ Йігеаі ехресіесі. 1Г іЬе Йігеаі із Іезз 8Ігеззіп§, реіТогтапсе 
\ѵі11 Ье ѵѵогзе іЬап оріітаі сотраі'есі Іо а Каітап Йііег Шпесі Іо а Іезз зігеззіш; іЬгеаІ. ТЬіз Іеасіх 
Іо іЬе сопхісіегаііоп оГ асіарйѵе езіітаііоп ІесЬпщиез ІЬаІ §іѵе гоЬизІ реіТогтапсе оѵег а ѵѵісіе сіахх 
оГ тапеиѵегіп§ іагееіз. А зигѵеу оГ питегоих езіітаііоп ІесЬпкрюз сап Ье Гоипсі іп КсГсгепсе [2]. 


8.8 КАРРА СІЛОАІЧСЕ 

ТЬе Карра аІеогііИт [7] йотіпаіез тісісоигхе циісіапсе іп іЬе епйоайпозрЬеге апсі сап Ье іпіег- 
ргеіесі аз тахіті/аііоп оГ іЬе іегтіпаі тіззііе ѵеіосііу, і.е., Карра циісіапсе із ап оріітаі циісіапсе 
1а\ѵ ІЬаІ тахіті/ез тіззііе зреесі аі іЬе Ье§іппіп§ оГ іЬе Іеішіпаі рЬазе оГ ЙіцЬі. ТЬіз гес|иігетепі 
із е88еп1іа1 а^аіпзі а іагцеі аі а Гаг сііхіапсе ог аі 1о\ѵ аііііисіе. \Ѵ1іеп еп§а§іп§ а Іагцеі аі 1оп§ гап§е 
ог аі 1о\ѵ аііііисіе, тІ88І1е ѵеіосііу І8 іЬе ргіте Гасіог. Карра циісіапсе із аррііесі аІ 80 Гог Іагцеіх 
аі сіозе сІІ8Іапсе8. \ѴЬеп епцаціпц а сіозе-іп іагцеі, іЬе Ііте Ііпе І8 тозі ітрогіапі Ьесаизе іЬе 
тіззііе тизі сіехіі'оу іЬе іагцеі ЬеГоге іі геасЬез ѵѵііЬіп іЬе тіпітит ганце оГ іпіегсері. 

ТЬе Карра а1§огііЬт із Ьазесі оп кпспѵіесіце оГ іЬе ргесіісіесі іпіегсері роіпі. Аз іпсіісаіесі іп 
іЬе іпігосіисііоп оГ СЬарІег 5, іЬе ассигасу оГ ргесіісііоп ог езіітаііоп зі§пійсап11у іпйиепсез іЬе 
ассигасу оГ іЬе еп§а§етепІ. Весаизе іЬе Карра циісіапсе 1а\ѵ із оЬіаіпесІ аз іЬе зоіиііоп оГ іЬе 
Іегтіпаі оріітаі ргоЫет, іі гсс| иігез сотріеіе іпГогтаІіоп (сиггепі апсі Гиіиге) аЬоиІ іЬе тіззііе 
апсі іагцеі, аз \ѵе11 аз ІЬе ехіегпаі сопсііііопз с1игіп§ іЬе еп§а§етепІ. Ноѵѵеѵег, іЬе тіззііе сіу пат і с 
ес|иаІіопз іпсіисііпц сігац апсі ІіГі сап опіу Ье ітріетепіесі аррюхітаіеіу, апсі іі із ітроззіЫе Іо 
езіітаіе апаіуіісаііу іЬе іпііиепсе оГ іпсотріеіе ІпГогтаІіоп оп іЬе оиісоте оГ іЬе еп§а§етепІ. 
Могеоѵег, іЬе ргесіісіесі іпіегсері роіпі апсі ііте-Ю-цо аге ітрогіапі рагатеіегз ІЬаІ сіотіпаіе іЬе 
ассигасу оГ іЬе оріітаі зоіиііоп. ТЬезе рагатеіегз сап опіу Ье езіітаіесі, апсі іі із сІіГНсиІІ Іо 
еѵаіиаіе іЬе іпйиепсе оГ іЬе еггогз оп іЬе еп§а§етепІ Йпаі гезиііз. 

ІІ із сЬГйсиІІ Іо гейесі ай Гасіогз ѵѵЬеп Гоппиіаііпц іЬе оріітаі циісіапсе ргоЫет, зо ІЬаІ тапу 
оріітаі ргоЫетз сіізсиззесі іп іЬе Іііегаіиге Ьаѵе поі Ьееп ітріетепіесі іп ргасіісе. АП оріітаі 
ргоЫетз аге аізо гаіЬег сотріех Гог геаі-ііте оп-Ьоагс! ітріетепіаііоп. іп тапу риЫісаІіопз, іагцеі 
тапеиѵегз ѵѵеге еііЬег пеціесіесі ог аззитесі іо Ье хѵеіі-сіейпесі, тозііу сопзіапі. іп циісіапсе Іаѵѵз 
ІЬаІ ехріісіііу іпсіисіе іЬе іагцеі тапеиѵег, іЬе езіітаііоп оГ геіаіесі ѵагіаЫез, \ѵЬісЬ саппоі Ье 
теазигесі сіігесііу, Ьесотез сгііісаі. Рогтаііу, іЬе оріітаі ргоЫет ІЬаІ цепегаіез іЬе Карра аІцогііЬт 
іцпогез іагцеі ЬеЬаѵіог. Іпсіігесііу, іі із Іакеп іпіо ассоипі іп іЬе езіітаіе оГ іЬе ргесіісіесі іпіегсері 
роіпі. ТЬе оріітаі ргоЫет із ассотрапіесі Ьу тапу аззитрііопз. Ноѵѵеѵег, апсі ѵегу ітрогіапііу, 
іЬе Карра тісісоигзе циісіапсе аіцогііііт із зиссеззГиІІу изесі іп іЬе 5М2 (11.5. 5іапсІагсІ Міззііе 2) 
тіззііез. ТЬаІ із \ѵЬу іі Пезегѵез Іо Ье іпсіисіесі іп іЬе зітиіаііоп зоГіѵѵаге апсі із сопзісіегесі Ье1о\ѵ. 

Ьеі іЬе ѵесіог г РІР іпсіісаіе іЬе розіііоп оГ іЬе ргесіісіесі іпіегсері роіпі апсі іЬе ѵесіог г м 
сііагасіегі/е іЬе сиггепі тіззііе розіііоп. ТЬеп іЬе РЫ 1а\ѵ (2.24) сап Ье гехѵгіиеп аз 


а с — 2 ( Г РІР Г м Ѵ м І ео ) ( Ѵрір Ѵ М ) 

( і 

'«о ‘іо 

ѵѵЬеге іЬе тіззііе ѵеіосііу ѵ м Іегтз ѵѵеге асісіесі ѵѵііЬ оррозііе зі§пз Іо іЬе гі§Ьі рагі оГ ес|иаІіоп 
(2.24) апсі ѵ РІР із іЬе тіззііе Іегтіпаі ѵеіосііу аі іЬе іпіегсері роіпі. 

ТЬе аЬоѵе е^иа^іоп8 сап Ье ргезепіесі іп а тоге цепегаі Гогт 


К 


К, 


а с — ~т~{г РІР — гм — ѴмТм)-~( Ѵрір — Ѵм) 


(8.62) 


ѵѵЬеге К х апсі К 2 аге зоте соеГйсіепІз. 
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Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


Аззитіш* ІЬаІ іЬе ргесіісіесі іпіегсері роіпі сап Ье еѵаіиаіесі сішіпц іЬе тіззіІс Йі§Ьі апсі ІЬаІ 
ѵ РІР із а сіезігссі Іегтіпаі тіззіІе ѵеіосііу, іЬе ргоЫет о? Гтсііпе ІЬе оріітаі циісіапсе Iаѵѵ сап Ье 
Гогтиіаіесі а» а ргоЫет о? (іпсііме Г Не оріітаі ѵаіиез К 1 апсі К, ІЬаІ тахіті/е іЬе Іегтіпаі ѵаіие 
оі ѵ м . Аз зЬоѵѵп іп Кеіегепсе [7], іЬе оріітаі ѵаіиез аге 


К і = 


и ,2 г 2 (сохН(ит) — 1) 
иг зіпЬ(ит) — 2(созЬ(ит) — 1) 


(8.63) 


К 2 = 


и > 2 г 2 - ит зіпЬ(ит) 

ИТ 8ІпЬ(ит) — 2(созЬ(ит) — 1) 


(8.64) 


ѵѵЬеге 


в 0 ут,ь а + 1 ? 

т\\2С Ьа +Т1Ь а ) 

А> = С О0 (25, Ы/і = ()5ІСр а ос = Ь а ос 

([),, із іЬе сігае сотропепі зііриіаіесі Ьу іЬе сотропепі С т оі' С„ = С т + С іц а 2 аззитіпц ІЬаІ іЬе 
80-са11ес1 с1га§ сигѵе І8 а рагаЬоІа [11] апсі Ь а І8 іЬе Іііі Іасіог [зее ериаііоп (8.3)]; Т із іЬгизІ, т 
із іЬе тазз, апсі ѵ із іЬе зреесі оі іЬе тіззііе.) 

ТЬе Йгзі Іегт оі ес|иаііоп (8.62) із саііесі іЬе ргороПіопаІ Іегт апсі ргезепіесі аз 


« -Х±(г 

Яс1 ~ .2 * Г 'Ч« 
о 


ѴмІео) 


( 8 . 66 ) 


ѵѵЬеге г ІК0 із іЬе гапее-іо-цо ѵесіог. 

ТЬе зесопсі Іегт оі ес|иаІіоп (8.62) із саііесі іЬе зНаріпе Іегт апсі ргезепіесі аз 


а с 2 = 


К-> 

іцо 


(’Ѵрір — Ѵм) 


(8.67) 


ТЬе сіезігесі Іегтіпаі ѵеіосііу ѵесіог ѵ РІР = (Ѵ Ріт , Ѵ РІРЕ , Ѵ РІРО ) із §іѵеп аз 

Ѵр,рм = Ум соя р„ соз р ( , 

Уріре = Ум соз 14 8Іп Ц-л ( 8 -68) 

УріП) = ~УМ ®і п М-ѵ 

ѵѵЬеге іЬе апеіез р, апсі р л аге іЬе ѵегіісаі апсі Ьогіхопіаі 1га]ес1огу зЬаріп§ апціез. 

Рог Іасіісаі Ьаііізііс тіззііез р, = 45°, Іог сгиізе тіззііез р ѵ = -75°. 

А зііеіпіу сШІегепІ ргезепіаііоп оі іЬе ргороіііопаі апсі зИаріпц іегтз сап Ье Іоипсі іп Кеіегепсе [13]. 

8.9 5ІМІЛ.АТІОМ МСШЕ1.5 

Мосіегп іЬгеаІз Ьаѵе Ьесоте Іазіег, зІеаЬЬіег, апсі тоге тапеиѵегаЫе. 5иссезз1и11у еп§а§іп§ зисЬ 
іЬгеаІз ѵѵііі гсс|иігс а зузіет арргоасЬ ІЬаІ ітріетепіз а сотЬіпаІіоп оіасіѵапсесі зепзог ргосеззіпу 
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аІеогііЬтз, §иіс!апсе аІеогііИтх, апсі сопігоі ргосеззіщ; ІесЬпкріез. Міззііе йеГепзе іпіегсеріог 
йі§Ьі сопігоі зузіет сіезіеп гес|иігетепіх аге еепегаііу сігіѵеп Ьу Ьі§Ь тапеиѵег гаіез ІЬаІ аге 
пеесіесі Гог Іегтіпаі Ьотіп§. ТЬезе гес|иігетепГх тизі Ье теі ѵѵЫІе геіаіпте зІаЬіІіІу апсі гоЬизІ- 
пезз 1Ьгои§Ьои1 а Іа гее роззіЫе епеаеетепі епѵеіоре. 

Іп іЬе ргеѵіоиз зесііоп, \ѵе сіе^сгіЬесі іііе таіп тіззііе зузіет еіетепіз ІЬаІ зЬоиЫ Ье іпсіисіесі 
іп гЬе зітиіаііоп тосіеі. Осрспсіте оп гЬе ассигасу гес|иігетепІх апсі іііе еиісіапсе Іаѵѵз ипсіег 
сопзісіегаііоп, зоте оГ (Не еіетепіз тау поі Ье пеесіесі іп іЬе тосіеі, апсі зоте сс|иаІіоіі8 сап Ье 
8Ітр1ійес1. 

ТЬе зітиіаііоп тосіеі зЬоиЫ апаіу/е іЬе регГогтапсе оГ еиісіапсе Іаѵѵз іп а геаіізііс зітиіаііоп 
епѵігоптепі, ѵѵЬісЬ ассоипіз Гог іЬе еГГесІ8 оГ сігае апсі Іііеііі сопігоі зузіет сіупатісз оп іЬе 
тІ88І1е’8 регГогтапсе. Апаіузіз оГ іЬе тІ88І1е’8 кіпетаііс Ьоипсіагу апсі оіЬег сгііегіа 8Ьои1с1 Ье 
изесі аз іЬе теазиге оГ еГГесІіѵепе88 апсі Ьа8І8 оГ сотрагізоп. ТЬе епеаеетепі епѵеіоре ог 
кіпетаііс Ьоипсіагу І8 оГ рагатоипі ітрогіапсе. ТЬе кіпетаііс Ьоипсіагу гергезепіз іЬе тахітит 
гап§е аі \ѵЬісЬ іЬе тІ88І1е \ѵі!1 асЬіеѵе а Ьіі, ѵѵііеп іЬеге І8 по поізе іп іЬе 8у8Іет. ІІ сап, іЬегеГоге, 
Ье изесі аз а сгііегіоп Гог сотрагіпе іЬе регГогтапсе оГ еиісіапсе Іаѵѵз. Атоме оіЬег зіепійсапі 
Геаіигез оГ іеиісіапсе зузіет регГогтапсе аге іЬе тізз сіізіапсе, іЬе Ііте оГ іпіегсері, тахітит 
гаіе оГ Іигп, апсі тахітит Іаіегаі ассеіегаііоп. ТЬе сотрагаііѵе апаіузіз оГ еиісіапсе Іаѵѵз із тоге 
гезігісііѵе. ІІ іпсіисіез зоте оГ іЬезе Геаіигез (іЬе епеаеетепі епѵеіоре апсі тізз сіізіапсе, іЬе Ііте 
оГ іпіегсері), аз ѵѵеіі аз зресійс Геаіигез, зисЬ аз іЬе тіззііе Іегтіпаі зреесі апсі ітрасі апеіе. 

ТЬе РН ігиісіапсе Іаѵѵ апсі іЬе Карра еиісіапсе 1а\ѵ сап Ье изесі аз іЬе Ьазеііпе аеаіпзі ѵѵЬісЬ 
іЬе оіЬег ітісіапсе |а\\ г з, ѵѵііі Ье Іезіесі. ТЬе сапсіісіаіе §иіс1апсе Іаѵѵз іпсіисіе іЬе еиісіапсе Іаѵѵз 
сопзісіегесі іп іЬіз Ьоок апсі іЬеіг сотЬіпаІіоп (і.е., ЬуЬгісІ еиісіапсе Іаѵѵз, аз ѵѵеіі аз оіЬег еиісіапсе 
Іаѵѵз сопзісіегесі іп іЬе Іііегаіиге). ТЬе еиісіапсе Іаѵѵз зЬоиЫ Ье Іезіесі аеаіпзі поптапеиѵегіпе апсі 
тапеиѵегіп§ іагееіз. 

ТЬе зітиіаііоп тосіеі зЬоиЫ Ье Ьиііі Ьазесі оп іЬе тосіиіе ргіпсіріе, ѵѵЬісЬ із іЬе тозі еГЬсіепІ 
ѵѵау Іо сгеаіе зітиіаііоп тосіеіз ІЬаІ сап Ье епЬапсесІ іп іЬе Гиіиге ог зітріійесі ІГ песеззагу. 
Зерагаіе тосіиіез зегѵе аз Ьиіісііпе Ыоскз. ІГ пеесіесі, зоте оГ іЬет сап Ье сіеіеіесі ѵѵііЬоиІ 
сіатаеіпе іЬе зігисіиге, ог пеѵѵ опез сап Ье асісіесі іо таке іЬе зігисіиге тоге зорЬізІісаІесІ. 

ЫогтаИу іЬе сіезіеп оГтосіеіз соикі Ье сіеѵеіоресі изіпе а сотриіег-аісіесі зоГіѵѵаге епеіпеегіпе 
(СА8Е) Іооі зиррогііпе ап оЬіесІ-огіспіесІ теііюсіоіоеу зисЬ аз ІЬе Ьпіііесі Мосіеііпе Ьап§иа§е, 
ап оЬ)ес1-Ьазес1 теііюсіоіоеу зисЬ аз НОСЮ, ог а зігисіигесі сіезіеп теііюсіоіоуу зисіі аз Уоигсіоп. 
ТЬезе Іооіз ігепегаіе іЬе тосіеі зІиЬз, апсі іЬе тосіеіз ѵѵоиЫ іЬеп Іурісаііу Ье ітріетепіесі іп С++, 
АОА, ог С. 5іти1іпк апсі МАТЬ А В сіеѵеіоресі зоГіѵѵаге Ьазесі оп з і х - сі е е ге е з - оГ- Гге с сі о т сіупатісз 
апсі зітріійесі аегосіупатісз ІЬаІ сап Ье изесі іп іЬе аегозрасе іпсіизігу. 

ВиіЫіп§ а зітиіаііоп тосіеі із ап агі. Юезрііе іЬе ехіз1іп§ сіезіеп Іооіз, Ьеер кпоѵѵ1ес1§е оГ 
зресійс ргоЫетз епаЫез опе Іо сгеаіе тоге зорЬізІісаІесІ рго§гатз Ійап Ьу изіп§ іЬе ехіз1іп§ 
“§епега1 изе” Іооіз. Веіоѵѵ ѵѵе сІезсгіЬе іЬе зігисіиге оГ а ЬуроіЬеІісаІ зітиіаііоп тосіеі ІЬаІ, іп 
оиг оріпіоп, Ьезі тееіз іЬе гезеагсЬ і'сс|иігетепіз. ТЬе зітиіаііоп тосіеі із Госизесі оп апаіѵ/іпе 
ѵагіоиз іпіегсері ргоЫетз іп іЬе епсІоаІтозрЬеге. ІІ сап Ье геаіі/есі Ьу изіпе. Гог ехатріе, 
Ѵізиаі ГО ВТК А N. 

8.9.1 6-ЭОР 5імілатіоы Мсюеі. 

ТЬе зітиіаііоп тосіеі зЬоиЫ ргорегіу гейесі Іѵѵо зіа^ез оГ іЬе тіззііе Іііеііі. ііз тісісоигзе апсі 
Ііотіпе зіаеез. Аз тепііопесі еагііег, іп сегіаіп зсепагіоз іЬе тіззіоп і'сс|иігетепіз саіі Гог іЬе 
рауіоасі іо ітрасі іЬе іагееі Ггот а зресійс сіігесііоп. ТЬезе і'сс|иігетепіз аге оГ ітрогіапсе сіигіпе 
іЬе 80-са11ес1 епсіеате. іЬе Йпаі рагі оГ іЬе Ііотіпе зіаее. 

ТЬе зітиіаііоп ргосезз изиаііу зіагіз Ггот іЬе тісісоигзе рЬазе. ІІ теапз ІЬаІ іЬе тіззііе 
ргеЬізІогу (ііз ипсопігоііесі Ьоозі з1а§е) зіюикі Ье ргезепіесі Ьу іЬе тіззііе розіііоп апсі ѵеіосііу 
аі іЬе Ьееішііпе оГ іЬе тісісоигзе зіаіге (зее Гіеиге 8.6). ТЬе ІаипсЬ рагатеіегз, ѵѵЬісЬ сІеГтс іЬе 
сіігесііоп оГ іЬе тіззііе Іііеііі. аге сіеіегтіпесі Ьу іЬе ргесіісіесі іпіегсері роіпі (РІР). ТЬе іпіііаі 
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РІСІЖЕ 8.6 5іа§ез о Г ІЬе зітиіаііоп ргосезз. 

ипциісіесі Ьоозі зІа§е із зігісііу рго§гаттаЫе сіерспсііпе оп іЬе Іагееі розіііоп аі ІЬе ІаипсЬ Ііте 
апсі зоте оіЬег ехістаі теазигаЫе Йасіогз. 

Турісаііу, іЬеге ехізі ІаЫез ІЬаІ епаЫе их Іо Йпсі, сіерспсііпц оп іЬе іпіегсері роіпі, іЬе розіііоп 
апсі ѵеіосііу ой ІЬе тіззііе ир Іо аЬоиІ 6 5 айіег ііз ІаипсЬ (і.е., аі іЬе Ье§іппіп§ ой іЬе тісісоигзе рЬазе). 
ТЬеу Ьаѵе Ьееп оЬіаіпесІ Йгот ѵагіоиз ехрегітепіз сотЬіпесІ \ѵііЬ апаіуіісаі апаіузіз. Рог тіззііез 
ІаипсЬесІ Йгот зЬірз, соггесііопз зЬоиІсІ Ье саісиіаіесі Йог зЫр тоѵетепі, ЬаПізІіс хѵіпсі іпйиепсе, апсі 
ІаипсЬ сеіі рагаііах. ТЬезе сіаіа апсі геіаіесі ес|иаІіопз зіюиісі Ье іпсогрогаіесі іпіо іЬе тосіеі. 

Аз іпсіісаіесі еагііег, с1игіп§ іЬе тісісоигзе рЬазе іЬе тіззііе із еиісіесі Ьу іЬе ѵѵеароп сопігоі 
зузіет. ТЬе тозі зорЬізІісаІесІ зітиіаііоп тосіеіз зЬоиІсІ Ье аЫе Іо тосіеі іЬе таіп \ѴС8 орегаііопз 
ІЬаІ іпсіисіе: (1) аіеогіііітз Іо сіеіегтіпе іЬе ргесіісіесі іпіегсері роіпі апсі ііте-іо-ео; (2) Ыіегіп§ 
ІЬаІ ргоѵісіез іЬе тісісоигзе циісіапсе \ѵііЬ іприіз сііагасіегі/ііш іЬе іагееі розіііоп, ѵеіосііу, апсі, 
ій пеесіесі, ассеіегаііоп; (3) тісісоигзе циісіапсе соттапсіз. ТЬе ргесіісіесі іпіегсері роіпі апсі Ііте- 
Іо-цо аге аізо изесі іп зоте ѵегзіопз ой іЬе РН Iаѵѵ іп іЬе Іегтіпаі циісіапсе рЬазе. Аз тепііопесі, 
іЬе сііййсиіііез іп ргесіісііпц іагцеі розіііоп зіет Йгот ипсегіаіпіу іп іпіегсерііоп Ііте Ьесаизе ой 
ипргесІісІаЬіІіІу ой іЬе іагцеі’х йиіиге ЬеЬаѵіог. Расіогз сопігіЬиііпц іо ипсегіаіпііез іп іЬе іпіегсері 
роіпі аге (1) гапсіот апсі зузіетаііс еггогз іп іЬе сіейепзе сіеіесііоп апсі Ігаскіп§ зузіет’з теазиге- 
тепі ой іЬе розіііоп апсі ѵеіосііу апсі езіітаіе ой ассеіегаііоп ой іЬе аііаскіпц тіззііе; (2) Іаск ой 
кпоѵсіесіце ой іЬе аііаскіпц тіззііе’з іагцеі; апсі (3) іпіепііопаі 1га|ес1огу зЬаріп§ апсі іпіепііопаі 
еѵазіѵе тапеиѵегз. А геазопаЫе аззитрііоп із ІЬаІ аі 1оп§ гап§ез іЬе тіззііе пеесі опіу Ігаѵеі іп 
арргохітаіеіу іЬе гі§Ьі сіігесііоп. Непсе, аі Іопц ганце іЬе Ііте Іо іпіегсері пеесіз Іо Ье Йоипсі опіу 
гои§Ыу. Аз іпіегсерііоп арргоасЬез, іЬе пеесі Йог ассигасу іпсгеазез. ТЬе Ііте-Ю-цо сап Ье 
езіітаіесі гои§Ыу аз і =—г /г. іп ргасіісе, а тоге сіеіаііесі зсепагіо-зресійс апаіузіз із изесі Іо 
сіеіегтіпе Р1Р апсі іЬе ііте-іо-цо. ТЬіз Іоріс із ЬеуопсІ іЬе зсоре ой іЬіз Ьоок. 

АЬзепсе ой іЬе Р1Р тосіиіе іп іЬе зітиіаііоп тосіеі ѵѵоиісі ісс| иіге сегіаіп Ьотеѵѵогк іо 
сіеіегтіпе іЬе тіззііе іпіііаі розіііоп апсі ѵеіосііу аі іЬе Ьеціппіпц ой іЬе тісісоигзе хіаце. ІЙ іЬе 
зітиіаііоп ргосезз сіеаіз опіу \ѵііЬ іЬе Іегтіпаі з1а§е, іЬе тіззііе розіііоп апсі ѵеіосііу зЬоиІсІ Ье 
сіеіегтіпесі зерагаіеіу Ьазесі оп зресійсз ой іЬе зсепагіо им сіе г сопзісіегаііоп. 

ТЬе Ыіегіпц тосіиіе зЬоиІсІ сопіаіп іЬе зеі ойес|иаІіопх сіізсиззесі еагііег. Оигіп§ іЬе тісісоигзе, 
іЬе іпіегсеріог гесеіѵез Іісс|иепі ирсіаіез оп ііз розіііоп Йгот оГЙ-ЬоагсІ Ігаскіпц зепзогз, зо ІЬаІ 
йогтаііу іЬе езіітаіез ой іЬе розіііоп апсі ѵеіосііу (аз \ѵе11 аз ассеіегаііоп, йог зоте циісіапсе 
аіцогіііітх) поі опіу ой іЬе Іагцеі Ьиі аізо іЬе тіззііе аге пеесіесі. Іп іЬе Іезз зорЬізІісаІесІ зітиіаііоп 
тосіеіз, іЬе Ыіегіпц орегаііопз аге аррііесі Іо іЬе геіаііѵе розіііоп апсі ѵеіосііу ой іЬе тіззііе \ѵііЬ 
гезресі Іо іЬе іагцеі. ТЬіз геіаіез аізо Іо іЬе Іегтіпаі хіаце. ТЬе Ыіегіпц тосіиіе геаіі/ех хіцпаі 
ргосеххіпц аіцогіііітх Іо ргоѵісіе зтооіЬесІ сіаіа ІЬаІ аге изесі іп іЬе циісіапсе 1а\ѵ. ІІ із ѵегу 
ітрогіапі Іо тосіеі іЬе еггогз ехресіесі іп ігаскіпц изіп§ іпйгагесі зепзогз апсі зигйасе- апсі аіг-ЬазесІ 
гасіагз Ьазесі оп іЬе апаіузіз ой іЬезе сіеѵісез. ТЬеп іЬе оЬіаіпесІ й Ііегіпц гезиііз аге тоге геаіізііс 
іЬап ипсіег іЬе аззитрііоп ой Оаиззіап \ѵЬіІе поізе. 
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ТЬе Іаг§еІ тосіиіе сопзізіз ой а 3-БОР роіпі-тазз ргезепіаііоп о? Ійе Іаг§еІ тоііоп. ТЬе 
іагцеі тосіеі зйоиісі Ье сараЫе о? ехесиііпц а тапеиѵег аі а ціѵеп Ііте. ТЬе и хе г хЬоиЫ Ье аЫе 
Іо афизі Ійе Ііте апсі ехіепі ой ійіз тапеиѵег. Ргот ап аітохі іпйпііе ѵагіеіу ой роххіЫе 
тапеиѵегх, іі іх ітрогіапі Іо сЬоохе Ійе тохі гергехепіаііѵе тапеиѵегх Йог ѵаі'іоих іурех ой тіххііех 
апсі Ійе іпіегсері хсепаі іох. 

1п Ійе рі'сѵіоих сйаріегз, \ѵе с'опхісіегссі ІЬе хо-саііесі зіер апсі ѵѵеаѵе тапеиѵегх. ѴѴіійіп ійезе 
Іѵѵо таіп с1а88е8, хресіаі Г у ре 8 ой тапеиѵегз аге хресійесі. Рог ехатріе, апаіу/іпе Ьоозі-рйазе 
іпіегсері зузіетз (а11аскіп§ Ьаіііхйіс тІ88І1е8 хЬоиЫ Ье с1І8аЫес1 іп Ійеіг ЬоозІіп§ рйазе ските ійе 
Йгзі Йе\ѵ тіпиіех ой Ш§йІ), іі І8 геахопаЫе Іо тосіеі а 8ііс1сІсп іпсгеахе ог йесгеахе іп Ійе іагцеі’х 
тіззііе апеіе ой аііаск апсі а 8\ѵіІсЬЬаск тапеиѵег, іп \ѵЬісЬ іЬе ІагцеІ зѵѵіісйез Йгот а розіііѵе 
Іо пееаііѵе апеіе ой аііаск. Мапеиѵегз Ііке Ійезе (1ип§е тапеиѵегз) ті§Ьі Ье рсгіогтесі еііЬег Іо 
8 Паре ІЬе аііаскіпе тіззііе Сгсуесіогу ог Іо Ігу Іо еѵасіе ап апіісіраіесі іпіегсеріог. Іп Ійе зітиіаііоп 
тосіеі, а 1ип§е тапеиѵег хЬоиЫ Ье ехесиіесі ските Йіе Іахі Йе\ѵ хесопсіх Ьейоге іЬе ргесіісіесі 
іпіегсері Ііте. АпоіЬег кіпсі ой тапеиѵег, а і’іпкііш тапеиѵег, І8 а регіосііс тапеиѵег, ихиаііу а 
зіпизоісіаі тосіиіаііоп ой іЬе ассеіегаііоп Ійаі ѵѵоиісі ргосіисе а йзй-іаіі-ііке тоііоп ой Ійе тіззііе 
скігіп§ Ійе Іазі йе\ѵ аесопсіа Ьейоге іЬе ргесіісіесі іпіегсері. 5исй тапеиѵегз аге Іікеіу Іо Ье ѵѵіійіп 
іЬе сараЬіІіІіез ой Ійе аііаскег’з тіззііез. Сгиізе тіззііез Ійаі роззезз а ѵегу “зтагі” еиісіапсе 
зузіет сап реіТогт ѵагіоиз тапеиѵегз. ТЬе тозі Іурісаі аге '‘сііѵііш” тапеиѵегз, \ѵЬеп а сгиізе 
тіззііе зі^пійсапііу сйапцех ііх аііііисіе, апсі ѵѵеаѵе тапеиѵегз іп а ЬоіІ 20 пІа 1 ріапе, ѵѵіісп іі 
арргоасйез Ійе іагцеі аі а ѵегу 1о\ѵ аііііисіе. 

Оріітаі сопігоі апсі §ате Ійеогіез ѵѵеге изесі Іо Йогтиіаіе ргесізеіу апсі зоіѵе Ійе ргоЫет ой 
оріітаі ригзиіі апсі еѵазіоп. Ійпйогіипаіеіу, Ійіз арргоасЬ саппоі ѵѵогк Ьесаизе іі із сііійсиіі іо 
Ьиіісі ап апаіуіісаі тосіеі Ійаі сіозеіу таісйез геаіііу апсі сап Ье изесі іп ргасіісе. □сіегтіпізііс 
оріітаі ргоЫетз гсс| иігс ісіеаі іпйогтаііоп, ѵѵйісй саппоі Ье оЬіаіпесІ, аЬоиІ Ійе іагееі апсі тіззііе 
Ш§йІ рагатеіегз. Ноѵѵеѵег, Ійе оріітаі арргоасй сіоез епаЫе ап еѵаіиаііоп ой Ійе Ьезі роззіЫе 
зсепагіо йог Ійе еѵасіеі' ійаі сап Ье изесі Йог сотрагізоп \ѵіій зігаіееіез ійаі сап Ье геаіі/есі іп 
ргасіісе. Тйе оріітаі еѵасіег’з тапеиѵег, ІЙ а ргіогі іпйогтаііоп сопссгпіпе Ійе тіззііе еиісіапсе 
зузіет із аѵаіІаЫе, із сіезсгійесі іп Кейегепсе [18]. Ап іпіиіііѵе еѵазіѵе тапеиѵег, ѵѵйісй із йогти- 
ІаІесЗ аз Ійе геѵегзе РЫ, із §іѵеп іп Кейегепсе [8]. ІІ із ехресіесі. аІІйои^Ь іі із уеі Іо Ье ргоѵесі, 
Ійаі Ійе іагееі ѵѵоиісі Ье аЫе Іо аѵоісі ійе ригхиіпе тіззііе Ьу іигпіпе ііз ѵеіосііу ѵесіог геѵегзеіу 
ргорогііопаі Іо Ійе Ь08 гаіе. Вазесі оп апаіузіз ой Ійе оріітаі тапеиѵегз Йог ѵагіоиз зсепагіоз, 
ргасіісаі регіосііс іагееі еѵазіѵе тапеиѵегз ѵѵеге сопзісіегесі [18]. Капсіот іагееі тапеиѵегз ѵѵеге 
сіізсиззесі іп Сйаріег 7. 

Еѵазіѵе тапеиѵег сіехіеп рагатеіегз іпсіисіе таіпіііисіе, ѵѵеаѵе регіосі (Йог ѵѵеаѵіщ; еѵазіоп), 
іпіііаііоп Ііте, апсі сіигаііоп. ТЬе тахітит асйіеѵаЫе тапеиѵег ташіііисіе-регіосі сотйіпаііоп із 
а Йипсііоп ой іпіііаііоп апсі сіигаііоп Іітез апсі тау ѵагу ѵѵіійіп Ійе езІаЫізйесІ йі§Ьі епѵеіоре ой 
іпіегезі. Оййепзіѵе тіззііе сіехіап іпйогтаііоп, іпсіисііпц аігйгате сопйцшаііоп. тазз ргорегііез 
рагатеіегз, апсі аегосіупатіс апсі ргориізіоп рагатеіегз пеесіз іо Ье изесі. Вазесі оп Ійіз іпйогтаііоп, 
йі§Ьі реіТогтапсе сап Ье еѵаіиаіесі апсі Ійе тахітит асйіеѵаЫе тапеиѵег, аз ѵѵеіі аз Ійе ге§іоп 
ѵѵіійіп Ійе ѵейісіе’з йі§йІ ргойіе, ѵѵйеге Ійе тапеиѵег із тозі Іікеіу Іо оссиг, сап Ье сіеісгтіпссі. 
Міззііе ІЗаісот, а ѵѵісіеіу изесі зетіетрігісаі сіаіахйееі сотропепі ЬшЫ-ир теійой йог ргеіітіпагу 
сіехіап ой тіззііе аегосіупатісз апсі регйогтапсе, сап Ье изесі Іо Ьиіісі а сіупатіс тосіеі [зее, е.е., 
е^иа^іоп (4.65)] ой ап оййепзіѵе тіззііе апсі езІаЫізй Ійе тахітит асйіеѵаЫе тапеиѵег таіпіііисіе. 
ТЬе оріітаі ѵѵеаѵіп§ Ггес| пенсу сап Ье сіеіегтіпесі аз сіезсгійесі іп Сйаріег 4 (зее Ріциге 4.13). 

ТЬе тісісоигзе циісіапсе тосіиіе сопіаіпз аіеогіііітх геа1І2Іп§ Ійе еиісктсе Іаѵѵ им сіе г сопзісі- 
егаііоп. Вазесі оп зтооіііесі сіаіа Йгот Ійе Й11егіп§ тосіиіе. ійе соттапсіесі ассеіегаііоп із саіси- 
Іаіесі іп Ійе \ Т ЕБ соогсііпаіе зузіет апсі ігапзйеггесі Іо Ійе тіззііе тосіеі. Такіпе іпіо ассоипі Ійаі 
Ійе тіззііе 1га]ес1огу ой Ійе тосіеі. йогтайу сіеіегтіпізііс апсі цепегаіесі Ьу Ійе §иійапсе Іаѵѵ, 
сііййегз йгот Ійе геаі опе, іі із геазопаЫе Іо изе іп Ійе тосіеі аз Ійе тіззііе сіаіа ійе сіеіегтіпізііс 
хіепаі ріиз поізе сіерепсііпі; оп Ійе тіззііе сіаіа ассигасу гес|иігетепіз. ІІзиаІІу. Ійе саісиіаііоп ой 
Ійе соттапсіесі ассеіегаііоп із ассотрапіесі Ьу Ійе саісиіаііоп ой Ійе §гаѵі1у ассеіегаііоп 
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(ес|иаІіоп 8.2). Но\ѵеѵег, сіерепсіііш оп Іазіе, а зерагаіе тіззіІе егаѵііу тосіиіе сап Ье сгеаіесі ІЬаІ 
саісиіаіез іЬе ассеіегаііоп іп іЬе ХЕР соогсііпаіез ассогсіііш іо ес|иаІіоп (8.2), ог іп іЬе тіззііе 
Ьосіу соогсііпаіе зузіет ассогсііпе іо ес|иаІіоп (8.12). ТЬе \ѴС8 орегаіез \ѵііЬ а сегіаіп Ггсс|иепсу 
(изиаііу, 4-10 Нт). ТЬе ассеіегаііоп соттапсіз аге ігапзГеітесІ \ѵііЬ іЬіз Іі'ес|иепсу Іо іЬе тіззі Іе 
тосіеі ІЬаІ орегаіез \ѵііЬ а зі§пійсап11у Ьі§Ьег Іі'сс|иепсу. 

Турісаііу іЬе тіззііе тосіеі імсІисіез (1) іЬе іЬгизІ тосіиіе, (2) іЬе аегосіупатіс тосіиіе, (3) 
іЬе тіззііе сіупатісз тосіиіе, (4) іЬе аиіорііоі тосіиіе, (5) іЬе Йп/асіиаіог тосіиіе, (6) іЬе зеекег 
тосіиіе, (7) іЬе тіззііе Іга]есІогу тосіиіе, апсі (8) іЬе соогсііпаіе ІгапзГогтаІіоп тосіиіе. 

ТЬе ІЬгизІ тосіиіе сопіаіпз сіаіа Іо оЬіаіп а сегіаіп ІЬгизІ ргойіе. Опе оГ ііз сотропепіз із іЬе 
ргеззиге ІаЫе. ІІ із изесі іо саісиіаіе іЬе зесопсі Іегт іп ес|иаІіоп (8.2). ТЬе аегосіупатіс тосіиіе 
сопіаіпз іЬе аегосіупатіс Гогсез апсі аегосіупатіс тотепі соеГйсіепІз (8.9), (8.10), апсі 
(8.17)—(8.19) изесі іп іЬе тіззііе сіупатісз тосіиіе. ТЬе тіззііе сіупатісз тосіиіе тосіеіз іЬе тіззііе 
сіупатісз Ггот іЬе аегосіупатіс Гогсез (аегосіупатіс тосіиіе), іЬгизІ апсі §гаѵі1у (ІЬгизІ тосіиіе) 
[зее е^иа^іоп8 (8.4), (8.5)—(8.10), апсі (8.15)]. ІІ сопіаіпз ІаЫез оГ тазз, сепіег оГ §гаѵі1у, апсі 
тотепі оГ іпегііа ІЬаІ аге изесі Іо сіеіегтіпе іЬе тіззііе сіупатісз [зее ес|иаІіопз (8.5) апсі (8.11)]. 
ТЬе аиіорііоі тосіиіе саісиіаіез іЬе іес|иігссІ Йп сіейесііоп, сѵііЬіп асІтіззіЫе Іітііз. ТЬе йп/асіиаіог 
тосіиіе гесеіѵез іЬе Йп соттапсіз Ггот іЬе аиіорііоі тосіиіе апсі Ігапзіаіез іЬезе соттапсіз Гг от 
гоП, ріІсЬ, апсі уа\ѵ соттапсіз Іо іЬе гес|иігесі іприі Іо еасЬ асіиаіог. ТЬе Йп сопйеигаііоп тизі 
таІсЬ іЬе аегосіупатіс сіаіа изесі іп іЬе тіззііе аегосіупатіс тосіиіе. Аз тепііопесі еагііег, іЬе 
аиіорііоі е^иа^іоп8 (8.20)-(8.22) соггезропсі опіу Іо опе сЬаппеІ о Г сопігоі апсі а сегіаіп Іуре оГ 
аиіорііоі. ТЬеу аге §іѵеп аз ап іііизігаііоп сѵііЬоиІ сіеіаііесі сопзісіегаііоп (зее сіеіаііз, е.е.. іп [3,17]). 
ІІ із сІезігаЫе Гог іЬе зітиіаііоп тосіеі Іо Ье огіепіесі оп а сопсгеіе Іуре о Г аиіорііоі изесі іп зресійс 
тіззііез. ТЬе геаі тіззііе ассеіегаііоп із сІезсгіЬесІ Ьу ес|иаііоп (8.17). Вазесі оп ес|иаІіоп (8.5) ІІ із 
роззіЫе Іо сіеіегтіпе іЬе сотропепіз оГ іЬе тіззііе ѵеіосііу ІЬаІ соггезропсі Іо іЬе сіеіегтіпесі йп 
сіейесііоп. ТЬе тіззііе 1га]ес1огу тосіиіе іпіецгаіез іЬе ес|иаІіопз оГ тоііоп [зее ес|иайопз (1.1), 
(1.2), апсі (1.20)]. Іпіііаііу, іЬе тіззііе ѵеіосііу ог ассеіегаііоп ѵесіогз іп іЬе тіззііе Ьосіу соогсііпаіе 
зузіет аге ІгапзГеггесІ іпіо іЬе ИЕО соогсііпаіе Ггате Ьу іЬе Ь ВЕ орегаіог; Ь ВЕ = Ь~ ЕВ = Ь Т ЕВ [зее 
е^иа^іоп (8.26)]. ТЫз орегаііоп із ргосіисесі іп іЬе соогсііпаіе ІгапзГогтаІіоп тосіиіе. 1Г зузіет (8.5) 
із изесі, апсі іЬе тіззііе розіііоп г мкл аі і ы із кпо\ѵп, іЬеп аі а тотепі і к 


Ѵ М — ^ ЕВ Ѵ м , Г м 


Ік 


Ѵд {СІІ + ^М,к -1 


ТЬе 1е88 ргесізе ехрге88Іоп Ь)11о\У8 ітот 


к 

Гм - 1?ЕВ Ѵ м,к = ^ Г М СІІ + Ѵм,к-\ 


(8.69) 


(8.70) 


ѵѵЬеге ѵ мк _, апсі ѵ мк аге іЬе тіззііе ѵеіосііу іп іЬе ХЕР Ггате аі і кл апсі І к , гезресііѵеіу. 
Рог зтаіі Ііте іпсгетепіз А, \ѵе сап изе іЬе арргохітаііоп 


ѵ М,к — Тм,к& + Ѵм.к-и г М.к—^М.к- іД / 2 + Ѵм, к-1 Д + г М,к-1 


(8.71) 


ѵѵЬеге іЬе поіаііопз аге оЬѵіоиз. 

Ригіп§ іЬе Ьотіп§ з1а§е іЬе іагееі іпіогтаііоп із гесеіѵесі Ьу а зеекег. Носѵеѵег, зіпсе \ѵе изе 
а 3-РОР роіпі-тазз ргезепіаііоп оГ іЬе іагцеі тоііоп, іЬіз тоііоп із ргезепіесі іпіііаііу іп іЬе ХЕР 
соогсііпаіе Ггате. ТЬеп изііш іЬе ігапзГоппаІіопз Ь ЕВ Ь В5 Ггот іЬе соогсііпаіе ІгапзГогтаІіоп тосіиіе, 
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РІСБКЕ 8.7 6-БОР хітиіайоп тосіеі зігисіиге. 

(Ье Іагееі рохійоп г т , ѵеіосііу г т , апсі ассеісгаііоп г т (іГ пеесіесі) ѵес(огх аге (гапхГогтесІ іп(о (Ье 
хеекег соогсііпаіе хухіет, (оцейіег \ѵі(Ь г м апсі г м , апсі ихесі іп (Не хеекег’х тосіиіе. ТЬе геіаііѵе 
рохійоп о(' (Ье (агеег \ѵі(Ь гехрес( (о (Ье тіххііе іх ихесі (о сотри(е (Ье асіиаі Б05. Вапй-Иткей 
ѵѵЬке поіхе іх асісіесі (о (Ье Б08 сотропепіх (о гейесі (Ье іпйиепсе о(' поіхе оп тіххііе регГогтапсе. 
ТЬе соггар(ес1 Б08 ѵес(ог іх сгеа(ес! Ьу іпсіисіііш поіхе, ах сІехсгіЬесІ іп (Ье ргеѵіоих сЬар(ег, ах 
ѵѵеіі ах (Ье гасіоте Ьогехіаік еггогх [хее ес|иа(іоп (8.34)]. ТЬе ех(іта(ес! Б08 га(е іх ргосіисесі Ьу 
а Й1(ег. ТЬе Б08 апсі Б08 га(е ѵес(оі'х іп (Ье хеексг соогсІіпа(е (і'ате аге (гапхСогтес! іп(о (Ье 
тіххііе Ьосіу соогс1іпа(е (і'ате, ѵѵЬеге ай орега(іопх аге реіТогтесІ хітііагіу (о (Ье тісісоигхе рИахе. 

ТЬе еІі'сс(іѵепехх о( пеѵѵ цпісіапсе 1аѵѵх хНоиІсІ Ье (ех(ес! Ьу сотрагііш (Ьет \ѵі(Ь Го и г сот- 
топіу ихесі еиісіапсе Іаѵѵх: (Ье “риге” РН циісіапсе [хее ес|иа(іоп (2.23)], (Ье “ргес1іс(іѵе” РН 
§иіс1апсе (Ьа( ^е^иі^еx кпо\ѵ1ес1§е о( (Ье (іте-(о-§о [хее е^иа(іоп (2.24)], (Ье АРЫ §иійапсе [хее 
сс|иа(іоп (2.28)], апсі (Ье Карра еиісіапсе. ТЬехе Іаѵѵх хЬоиЫ Ье соікаіпссі іп (Ье еиісіапсе ісГсгепсе 
тосіиіе. І( іх ихейіі (о аіхо сгеаіе (Ье тапа§етеп( тосіиіе (Ьа( ѵѵоиЫ сопігоі ай орега(іопх Ъе(ѵѵееп 
аіі (Ье аЬоѵе-теп(іопес1 тосіиіех. 

ОЙ соигхе, (Ье сІехсі'іЬес! х(шс(иге оГ (Ье 6-ВОР хітиіайоп тосіеі (хее Ріииге 8.7) іх опіу опе 
роххіЫе геаііхаііоп о Г (Ье хіти1а(іоп тосіеі. ТЬе сопсіхе Йіхсиххіоп аЬоѵе \ѵах ГосихесІ оп (Ье 
таіп сотропеп(х (Ьа( хНоиІсІ Ье ргехеп( іп а хорИіх(іса(есІ 6-БОР хітиіаііоп тосіеі. 

8.9.2 3-ЭОР 5імілатіоы Мсюеі. 

ТЬе 3-БОР хітиіайоп тосіеі іх хіепійсаікіу хітріег (Ьап (Ье 6-БОР хітиіайоп тосіеі. Ноѵѵеѵег, 
і( сап Ье хиссеххГЫІу ихесі (о (ех( пеѵѵ циісіапсе Іаѵѵх. АН орега(іопх аге реіТоппесІ іп (Ье \ Т ЕБ 
соогс!іпа(е хух(ет (Ьеіоѵѵ, (Ье іпсіісех 1,2, апсі 3 \ѵі11 іпс1іса(е М, Е, апсі В соогйіпаіех, гехрес(іѵеіу). 
ТЬеге аге по Йупатіс тосіеіх оГ а хеекег апсі аи(орі1о(. ТЬе Йі§Ь( соп(го1 хухіет іх гергехеіпесі Ьу 
(Ье (гапхГег іипсйоп хітііаг (о (Ье ріапаг сахе сопхійегесі іп (Ье ргеѵіоих сЬар(егх [хее, е.е.. ес|иа(іопх 
(4.12), (4.15), (4.34), апй (5.63)]. Ноѵѵеѵег, іп (Ье 3-БОР хітиіайоп тосіеі. (Ье сіійегепйаі сс|иа(іопх 
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соітезропсііпе Іо іЬе ігапзіег Гипсііоп тепііопесі аЬоѵе зНоиІсІ сІезсгіЬе (Ье геІаІіопзЬір ЬеНѵееп іЬе 
соогсііпаіез оі ІЬе с'оттапсіесі апсі асіиаі ассеіегаііопз (і.е., ІЬе сіітепзіоп оГ іЬе зузіет оі сІІІГсі- 
епііаі ес|иаііопк із Г И гее Іітез Ьі§Ьег іЬап іп іЬе ріапаг тосіеі з). 

ТЬе таіп сііііісиііу іп Ьиіісііпе ІЬе 3-БОР тосіеі геіаіез Іо іЬе ргезепіаііоп оі іЬе ЮіаІ тіззіІе 
ассеіегаііоп. ТЬе іЬгизІ іо гее із сіігесіесі акте Іо іЬе ті ззі Іе ’з Ьосіу: іог тіззііез ѵѵійюиі іЬгсІІІеаЫе 
еп§іпез ІЬе сопігоііесі рагі оі іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп асіз оіііюеопаі іо іЬе Ьосіу; сігае іогсез 
аге сіігесіесі аіоіш Іо іЬе тіззііе ѵеіосііу ѵесіог. \ѴііЬоиІ кпоѵсіесіее оі іЬе аішіе оі аііаск, іі із 
ітроззіЫе Іо рюрегіу сотЬіпе іЬе сопезропсіііш сотропепіз оі тіззіІе ассеіегаііоп. Ноѵѵеѵег, 
іЬе 3-БОР тіззііе тосіеі сопіаіпз іпзиійсіепі іпіогтаііоп іо сіеіегтіпе іЬе апеіе оі аііаск. Кпоѵѵі- 
есіее оі іЬе ті ззі Іе ѵеіосііу ѵесіог епаЫез и к Іо сіеіегтіпе іЬе сотропепі оі іЬе іагееі ассеіегаііоп 
оііЬоцопаІ Іо іЬіз ѵесіог. Аззитіпе зтаіі апціез оі аііаск, тоге ргссізеіу, /его апеіе оі аііаск, 
іЬе аЬоѵе-тепІіопесІ сотропепіз сап Ье ргезепіесі аіопе апсі сгіЬо§опа1 іо іЬе ѵеіосііу ѵесіог. 
5исЬ тосіеі з ехізі. Нохѵеѵег, іЬеіг ассигасу із поі Ьі§Ь епоицЬ. езресіаііу іп іЬе саке оі Ьі§Ыу 
тапеиѵегііш іагееік. 

ТЬе арргохітаіе ѵаіиез оі іЬе апціе оі аііаск сап Ье оЬіаіпесІ ігот іЬе тіззііе аеі'осіупатіс 
сіаіа. ТЬе аеі'осіупатіс тосіиіе зЬоиИ сопіаіп іЬе ІоІІосѵіпе ге§геззісп тосіеі з сІезсгіЬіпц іЬе 
геІаІіопзЬір ЬеНѵееп іЬе ап§1е оі аііаск а т апсі іЬе Іііі С ь , погтаі С ѵ , апсі ахіаі С А іогсе соеійсіепіз 
[іЬе ехргеззіспз іог погтаі апсі ахіаі іогсез аге апакшоиз Іо ес|иаІіоп (8.3)] 

(х т = к 00 + к т С ь + кдоС і 


а т 


= к и 


+ кцСдг + к^С* 


2 

N 


С А — кг, 0 + кп^(х т + к-,-,01)- (8.72) 

\ѵЬісЬ сап Ье Ьиііі ЬазесІ оп іЬе тіззііе аегосіупатіс сіаіа аѵаіІаЫе ігот ехрегітепіз ог аепегаіеск 
іог ехатріе, Ьу Міззііе Баісот (зее Аррепсііх С). 

Неге апсі Ье1о\ѵ \ѵе \ѵі11 изе іЬе к-соеійсіепіз хѵііЬоиІ апу асісііііопаі ехріапаііоп. ІІ із аззитесі 
іЬаІ іЬеу аге кпо\ѵп ог сап Ье саісиіаіесі. ТЬе соеійсіепіз к 5І (,ѵ = 0,1,2; / = 0,1,2) аге сіеіегтіпесі 
іог а зеі оі МасЬ пшпЬегз Маск(і) ( і = 1,2 ,...,п ( ) апсі аііііисіез Акф (/ = 1,2,...,«,) Ьазесі оп іЬе 
тіззііе аегосіупатіс сіаіа, зо ІЬаІ а сегіаіп тезЬ к х1 (і,]) (.? = 0,1,2; / = 0,1,2) ѵѵііЬ кпо\ѵп ѵаіиез іп 
ііз посіез (г, у) зЬоиЫ Ье сгеаіесі. Рог а сопсгеіе МасЬ питЬег Маек Ье1оп§іп§ Іо [і 0 , і 0 + 1) апсі 
а сопсгеіе аііііисіе АІ1 Ье1оп§іп§ Іо [] п ,] п + 1), іЬе ге§геззіоп соеійсіепіз сап Ье саісиіаіесі Ьу изіп§ 
ѵагіоиз іпіегроіаііоп іогтиіаз [12], іог ехатріе, 


к і - 


К, (іо > іо ) + 


к, ; Ѳ 0 + 1,іѳ) к 5І (іо,]о) (Маск _ МасЩ))) 
Маск(і 0 +1) - Маск(і 0 ) 


к 2 = к, Оо,Л +1) + ^ ( ДІ + ІѴ І0 + П У 0 // 0 , + 1) с Маск - Маск 0І> )) 

Масп(і 0 + 1 ) - Масп(і 0 ) 


к , = к, +— АІ( АК]о) — (к, - к,) 

Аии 0 +г,-Аііи 0 ) - 


(8.73) 


Вазесі оп ес|иаІіопз (8.72) апсі (8.73), іЬе апціе оі аііаск апсі іЬе сігае-еепегаіесі ахіаі іогсе 
сап Ье саісиіаіесі. Рогтаііу, апеіе оі аііаск соиЫ Ье саісиіаіесі ігот іЬе Йгзі ес|иаІіоп оі (8.72) 
апсі (8.3), аззитіп§ ІЬаІ Іііі із сгеаіесі Ьу іЬе огіЬо§опа1 (Іо іЬе ѵеіосііу) сотропепі оі іЬе 
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соттапсіесі ассеіегаііоп. Ноѵѵеѵег, іп (ЬІ8 саке \ѵе іепоге ассеіегаііоп Іітііх ітрохесі Ьу (Не 
аиіорііоі. ТЬаІ ік \ѵЬу (Ье ЙГ8І ес|ііа(іоп ой (8.72) сап Ье шей опіу Іо саісиіаіе (Не іпіііаі сопсіігіоп 
а^О) ой (Не сотриіаііопаі ргосесіиге сіеіегтіпіпе (Ье апеіе ой а((аск. 

Іп (Ье 3-ІХ)Р кітиккіоп тосіеі (Ье аи(орі1о( тосіиіе сопіаіш орегаііош ге1а(ес1 (о (Ье сот- 
ри(а(іоп ой (Ье апеіе ой а((аск апсі (Ье соттапсіесі ассе1ега(іоп аййес(іп§ (Ье тіккііе (гсі)ес(огу. Ій 
ѵ м = (Ѵ М1 , Ѵ м2 , Ѵ ж ) І8 (Ье тІ88І1е ѵеіоску ѵес(ог, (Ьеп (Ье ипіі ѵе1осі(у ѵес(ог е м = (е т , е м2 , е ю ) 
Пах сотропеіКк 

е м > = Ѵ МІ I ^Уш+Ѵ 2 м 2 +Ѵ 2 т (і =1, 2, 3) (8.74) 

ТЬе ргоіесііоп а, ой (Ье еиісіапсе 1а\ѵ-соттапс1ес1 ассе1ега(іоп а = ( а с1 , а с2 , а с3 ) оп (Ье ѵеіосііу 
ѵес(ог І8 


.3 

: &с е М = <■ 


80 (Ьа( (Ье соогс1іпа(е8 ой (Ье ѵесІог-рго)ес(іоп а ь = ( а и , а ь2 , а і3 ) аге 

а сі = сі/ві (г = 1,2,3) (8.75) 

апсі (Ье ассе1ега(іоп а сМ = (а сіп , а сМ2 , а ст ) погтаі (о (Ье ѵеіосііу ѵес(ог е^иа18 

а,м = а сі - а ь ві (і = 1,2,3) (8.76) 

ТЬе ипіі ѵес(ог е ш = (е Ш1 , е ІШ , е ьт ) ог(Ьо§опа1 (о (Ье ѵеіоску ѵесіог І8 §іѵеп Ьу 

е ші = а ст! Ѵ а гіѵ і + а сы 2 + «Зѵз (г =1,2,3) (8.77) 

Рог (Ье еіѵеп апеіе ой а((аск а Т = а 7 (0). (Ье ипк ѵесіог е в = (е В1 , е в2 , е ві ) акте Іо (Ье Ьосіу 
ахІ8 сап Ье рге8еп(ес1 а8 

е в = е м со8 <х т + е ш 8Іп а Г (8.78) 

Асііпе апаіоеоихіу (о ес|иа(іоіі8 (8.75) апсі (8.76), \ѵе оЬ(аіп (Ье сотропеп(8 ой (Ье соттапсіесі 
ассе1ега(іоп погтаі (о (Ье тІ88І1е Ьосіу а сШ = ( а сВт , а сШ2 , а сШІ ) 


а сВ№ — а сі ~ а В е Ві О — 1 >2,3) 


ѵѵЬеге 


.3 

: = ^ а 


ТЬе аи(орі1о( ассе1ега(іоп 1іті( а Ііт (рі(сЬ, шіі/уаѵѵ) сап Ье ргезепіесі Ьу Ьаій-етрігісаі ехргех- 
8ІОП8 а 1іт =Д0. ТЬеу гейесі (Ье йас( (Ьа( с!игіп§ Ш§Ь( (Ье тіззііе І8 8иЬ)ес(ес1 (о ѵагуіп§ ргеззиге 
сіерепсііпе оп (Ье аккисіе ой (Ье тІ88І1е. ТЬІ8 аййес(8 і(8 йп с1І8р1асетеп( (\ѵЬісЬ І8 Ііті(есі), зіпсе 
1е88 с1еНес(іоп І8 іес|иігесІ \ѵЬеп (Ье тІ88І1е І8 Пуіпе іп сіепхе аІтозрЬеге, апсі тоге сіеііесйоп І8 
пеекес! іп а гаге аІтозрЬеге. Ій а сШ = + а 2 т2 + а 2 ш 3 > а ит , (Ьеп 


(г = 1,2,3) 


(8.80) 
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Вазесі оп іЬе соттапсіесі ассеіегаііоп (8.80) апсі (8.3), (8.4), іЬе соеШсіепІ С м сап Ье саіси- 
Іаіесі, апсі Ггот іЬе зесопсі сс|иа1іоп оГ(8.72) ІЬе пе\ѵ ѵаіие о ГіЬе апеіе оГаііаск о. 7 ( 1) із сіеіегтіпесі. 
ІГ ІЬе сііІІ'егепсе Ьеіѵѵееп а 7 (0) апсі а 7 ( 1) із зтаіі споиеіі, а 7 = а 7 ( 1). ОіЬепѵізе, а сегіаіп 
сотриіаііопаі ргосесіиге а 7 (/ + 1) = а 7 (/’) + А сап Ье аррііесі Іо таке 1\ѵо сопзесиііѵе о. 7 (/’) сіозе 
епоиеіі, ѵѵіісге / із а зіер о? ііегаііопз апсі А із ап іпсгетепі. ТЬе пе\ѵ ѵаіие оі - іЬе ап§1е оі 7 аііаск 
а 7 (/ + 1) із изесі іп ес|иаІіоп (8.78), апсі іііе орегаііопз сІезсгіЬесІ аЬоѵе зіюиісі Ье гереаіесі. 
Аззишіпе іііе іпіііаі ѵаіие о? іЬе апеіе оГ аііаск Іо Ье розіііѵе апсі еѵаіиаііпц ііз Йгзі сІіГГегепсе 
(ес|иіѵаІепі Іо іЬе сіегіѵаііѵе Гог сіізсгеіе Ііте), іі із роззіЫе Іо орегаіе \ѵііЬ розіііѵе апсі пееаііѵе 
апеіез оі' аііаск. ТЬеге із по гіцогоиз ргооі' іЬаІ іЬе сотриіаііопаі ргосесіиге сопѵегеез. Ноѵѵеѵег, 
іЬе іезіз регіогтесі оп а 3-1Х)Г зітиіаііоп тосіеі зЬоѵѵ ІЬаІ і'ог с|иііе ассигаіе геегеззіоп тосіеіз 
(8.72) апсі ап арргоргіаіе зеагсЬ ргосесіиге (зее, е.е., КеГегепсе [6]), \ѵЬісЬ \ѵе Іеаѵе іЬе геасіег Іо 
сЬоозе, іЬе гес|иігесІ ііегаііопз питЬег опіу іп Іепз. 

ТЬе тіззііе сіупатісз тосіиіе зитз ир аіі сотропепіз о? ассеіегаііоп (іЬгизІ а, Ьгш , = 7е в , 
погтаі сотропепі оі - іЬе циісіапсе Іаѵ/ а сШ , егаѵііу. апсі сігае-еепегаіесі ахіаі сотропепі а ахіа1 ). 
ТЬе сігае-еспсгаіесі ахіаі сотропепі оі 7 ассеіегаііоп із сіеіегтіпесі Ьу сотриОпе іЬе ахіаі Гогсе 
соеШсіепІ С л оі - ес|иаІіоп (8.72), Гог а ціѵеп апціе оГ аііаск, апсі іЬеп изіп§ іЬе ехргеззіопз зітііаг 
Іо е^иа^іоп8 (8.3) апсі (8.9).ТЬе Іоіаі ассеіегаііоп а мт = (а МТ1 , а мт2 , а мхз ) [зее аізо е^иа^іоп8 (8.16) 
апсі (8.17)] .. 


а МТ — а сШ + (Т 


— С А )е в + С 
т 


(8.81) 


зегѵез іЬе іприі оГ іЬе зузіет оГ сЬГГегепІіаІ ес|иаІіопз сіезсгі Ьі п е іЬе Йі§Ьі-сопІго1 зузіет сіупатісз 


х и = х 2і . 


Х 2І = Х ЗІ , 


СОм С0м+ 2СсО м 2Сс0мТ + 1 Им 

Ху =- Хи - х 2 і - х ЪІ + - а МТ, 

Т Т т т 


О = *3 і-2,і - \ Х У-І V’ 7 = 1 ’ 2 ’ 3 ) (8-82) 

“г 

Неге со м , С, со., апсі т аге іЬе йі§Ьі сопігоі зузіет паіигаі ііссріепсу, сіатрііш. аііТгате /его 
ІѴсс|испсу, апсі іЬе асіиаіог Ііте сопзіапі, гезресііѵеіу. ТЬе іпсіісаіесі рагатеіегз аге Гипсііопз оГ 
Ііте апсі сіерепсі оп іЬе сіупатіс ргеззиге, тіззііе аегосіупатіс сЬагасІегізІісз, ііз ѵагіаЫе тазз, 
апсі оіЬег Гасіогз [зее ес|иаІіоп (8.20)]. Ыитегісаі іпіецгаііоп оГ ес|иаІіоп (8.82), аз \ѵе11 аз 
сЬГГегепІіаІ ес|иаІіопз сопзісіегесі еагііег, із регіогтесі изіп§ іЬе К ипее-КиІІа теііюсі сІезсгіЬесІ 
іп Аррепсііх О. ТЬе изе оГ питегісаі іпіецгаііоп гоиііпез іп іЬе зітиіаііоп іпігосіисез питегісаі 
еггог, ѵѵЬісЬ сап Ье ргорацаіесі сіигіпц іЬе соигзе оГ іЬе зітиіаііоп. То кеер гезиііз ассигаіе оѵег 
Іопе зітиіаііоп гипз, сопігоіIіііе іЬезе питегісаі еггогз із еззепііаі. НіцЬег-огсІег теіЬосІз, зисЬ 
аз ІЬе Кипце-Киііа зегіез, ехргезз іЬе сіегіѵаііѵе Гипсііоп аз а роѵѵег зегіез Іо саісиіаіе а тоге 
ассигаіе езіітаіе оГ іЬе іпсгетепіаі Іегт. Аз зЬо\ѵп іп іЬе ргеѵіоиз сЬарІегз, іЬе тозі “зепзіііѵе 
рагатеіег” Гог Іаі1-сопІго11ес1 тіззііез із іЬе аігГгате /его І 7 гес| пенсу, ѵѵЬісЬ зіюиісі Ье сЬапцесІ 
сіерспсііпе оп іЬе тіззііе аііііисіе. ТЬе Йгзі-огсіег ипіі сіезсгі Ьіпе іЬе асіиаіог сіупатісз апсі 
іпсіисіесі іп ес|иаІіоп (8.80) сап Ье ріасесі ЬеГоге іЬе аиіорііоі Іітііег (аз а роззіЫе тосіійсаііоп 
оГ іЬе тіззііе сіупатісз тосіиіе). 

ТЬе зігисіиге оГ іЬе сІезсгіЬесІ 3-(Х)Г тіззііе тосіеі із зЬо\ѵп іп Ріа иге 8.8. Іп асісііііоп іо іЬе 
тосіиіез сопзісіегесі еагііег, іЬіз зігисіиге іпсіисіез іЬе аегосіупатіс Іітіі ипіі. Іп геаіііу, іЬіз ипіі 



ТезІіп§ Сиісіапсе 1_аѵѵз РегРогтапсе 


143 



РІСЕІКЕ 8.8 3-БОР тіззііе тосіеі зітсіиге. 

Йоез поі ехізі. ІІ зітріу гейесіз іЬе Расі ІЬаІ іЬе ап§1е оР аііаск іп ге§ге88Іоп тосіеі 8 (8.72) із 
Іітііесі. ТЬе тосіеі 8 аге оЬіаіпесІ Ъазесі оп іЬе аегосіупатіс сіаіа Рог ІЬе ігіт ап§1ез оР аііаск, 8о 
ІЬаІ ге^геззіоп тосіеіз (8.72) аге ѵаіісі Рог сіеііпііе ѵаіиез оР іЬезе ап§1ез Ъеіоѵѵ іЬе иррег Іітіі, 
ѵѵЬісЬ сіерепсіз оп МасЬ питЬег апсі аііііисіе. АЬЬои^Ь іЬе З-БОР тосіеі Йоез поі йезсгіЪе тіззііе 
с1упатіс8 ргесізеіу, апсі іЬе ап§1е оР аііаск із сіеіегтіпесі опіу арргохітаіеіу, ііз геіаііѵе зітріісііу 
так 68 іі ап еРРесІіѵе Іооі Рог циісіапсе Іа\ѵ8 регРогтапсе апаІу8І8. 

Аз іп іЬе сазе оР іЬе б-БОР зітиіаііоп тосіеі, іЬе тіззііе 1га]есЮгу [ес|иаІіоп (8.70)] апсі ѵеіосііу 
^иаііоп (8.71)] аге оЬіаіпесІ Ьу Іп1е§га1іп§ іЬе асіиаі тіззііе ассеіегаііоп ^иаііоп (8.82)]. ВоіЬ 
тосіеі8 8ІіоиІсІ саісиіаіе іЬе сіозіщ; ѵеіосііу. ІІ8 пееаііѵе ѵаіие іпсіісаіез іЬе епсі оР іЬе зітиіаііоп 
ргосе88. ТЬе ганце ЬеНѵееп іЬе тІ88ІІе апсі іЬе іагцеі аі ІІ 1 І 8 тотепі ргезепіз іЬе тІ88 сІІ8іапсе, апсі 
іЬе Ііте оР Йі§Ьі І8 іЬе езіітаіе оР іЬе Ііте оР іпіегсері. 

ІІ \ѵа8 тепііопесі ЬеРоге апсі іі І8 еззепііаі Іо ипс1ег8соге ІЬаІ іЬе тІ88 сІІ8іапсе І8 іЬе то8І 
ітрогіапі Ьиі поі іЬе опіу ітрогіапі рагатеіег сііагасіегі/іпц тіззііе регРогтапсе. ТЬе тІ88 
сІІ8іапсе 8ІКШІСІ Ье соп8Іс1егесІ ЮцеіИег \ѵііЬ іЬе спцаеетепі епѵеіоре. ТЬе Ііте оР іпіегсері апсі 
іЬе ШІ88ІІС іегтіпаі ѵеіосііу (зреесі апсі ітрасі апціе) аге аІ 80 ітрогіапі Расіогз іп еѵаіиаііпц 
тІ88ІІе регРогтапсе. ТЬіз теапз ІЬаІ іЬе сотрагаііѵе апаіузіз оР циісіапсе Іаѵѵз зЬоиЫ Ье Ьа8есІ 
оп ѵесіог сгііегіоп іпсіисііпц іЬе аЬоѵе-тепІіопесІ сотропепіз. 

8іпсе іі і8 ітро88ІЫе Іо Ье сегіаіп ѵѵЬаІ зресійс тІ88ІІе іЬгеаІз \ѵе \ѵі11 Расе іп іЬе Риіиге ог 
Ргот ѵѵЬеге іЬезе ІЬгеаІз \ѵі11 соте, іЬе Іопц-іегт 8ігаІецу І8 іо з1геп§1Ьеп апсі тахіті/е іЬе 
ЙехіЬіІіІу оР ШІ88ІІС йеРепзе сараЪШііез. ТЬе сіеѵеіортепі оР пе\ѵ циісіапсе Іаѵѵз, сѵЬісЬ аге іЬе 
“Ъгаіпз” оР тІ88ІІе8, апсі ІезІіп§ іЬет изіп§ 8орЬІ8іісаіесІ 8ІтиІаІіоп тосіеі8 І8 ап ітрогіапі 
сотропепі оР іЬіз 8ІгаІе§у. 
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ІпІе§гаІесІ Міззііе Ое5І§п 

9.і іічітксюистюм 

ТЬе йеѵеіортепі оГ пе\ѵ тіззііе зузіетз зіагіз йот ІЬе Гогтиіаііоп оі' ІЬеіг орегаііопаі ісс|иіге- 
тепіз. Ап орегаііопаі гсс|иігетепі ргезепіз а сіоситепі ІЬаІ сІезсгіЬез іЬе Іасіісаі пеесі Гог а тіззііе 
зузіет апсі іЬе агеа о? ііз изе. ТЬе орегаііопаі гес|шгетепіз аге іЬеп Ігапзіаіесі іпіо регГогтапсе 
зресійсаііопз, ѵѵЬісЬ аге §іѵеп Іо сопігасіогз. Іп іЬе сазе о? а тіззііе циісіапсе зузіет, іЬе 
реіТогтапсе зресійсаііопз тау сіеііне іЬе зресійс Іуре о? циісіапсе іо Ье етріоѵесі. ТЬе Іасіісаі 
ргоЫет І8 іЬе Ьазіз Гог іЬе орегаііопаі і'сс|ііігстепі апсі Іасіісаі сопзісіегаііопз аге іЬе оѵеггісііпсг 
сопзісіегаііопз іп аіі зГа§ез о Г іЬе сіезііт оГ а тіззііе циісіапсе зузіет. 

ТЬе Йгзі ргоЫет І'асесІ Ьу іЬе сіезіцпсг о Г а тіззііе §иісІапсе зузіет із іЬаІ о Г Ігапз1а1іп§ іЬе 
тіззііе Іасіісаі ргоЫет іпіо зресійсаііопз Гог іЬе циісіапсе зузіет сіезііт. АГіег ІЬаІ іЬе таіЬе- 
таіісаі тосіеі (і.е., іЬе таіЬетаІісаІ ехргеззіопз ІЬаІ цоѵегп ііз ЬеЬаѵіог) із сіеѵеіоресі. ТЬе сіезііт 
ргосезз изиаііу зіагіз ѵѵііЬ зітріійесі ес|ііаІіопз оГ тіззііе тоііоп, аегосіупатіс, кіпетаііс, апсі 
іпегііаі соир1іп§ Ьеіпц іцпогесі. ТЬеп сгозз-соир1іп§ Ьеіѵѵееп іЬе зиЬзузІетз із Іакеп іпіо сопзісі- 
егаііоп, апсі іЬе іЬгее-сІітепзіопаІ аегосіупатіс тосіеі із пеесіесі Гог іЬе 6-БОР зітиіаііоп. Аз ап 
аісі Іо іЬе ргосезз оГ сіезііт. зітиіаііоп оГ іЬе зузіет ассотрапіез іЬе сіезііт ргосезз. Аз іЬе 
сіезііт ргоцгеззез, сотріеіе зітиіаііоп тау §іѵе ѵѵау Іо рагііаі зітиіаііоп Ьу зиЬзІіІиІіпе зоте 
оГ іЬе сотріеіесі еіетепіз оГ іЬе зузіет (рагіз сопзІіІиІіп§ асіиаі “Ьагсіѵѵаге”) Гог іЬе таіЬетаІісаІ 
ехргеззіопз ргеѵіоизіу етріоуесі. ѴѴЬеп іЬе циісіапсе зузіет Ьаз Ьееп сіеѵеіоресі, іЬе ЬеЬаѵіог оГ 
іЬе ес|иіртепі із ргоѵесі Ьу ІІіцЬі Іезіз. ІЗаІа соііесіесі сіигіисг іЬезе Іезіз ргоѵісіе іЬе сіезіцпсг оГ 
іЬе §иЫапсе зузіет \ѵііЬ асісііііопаі іпГогтаІіоп Іо сопсіисіе ѵѵЬеіЬег іЬе Ьезі§п зузіет тееіз іЬе 
Гипсііопаі гес|иігетепІз Гогтиіаіесі аі іЬе Ье§іппіп§ оГ іЬе сіезііт ргосезз ог іЬе зузіет пеесіз 
зоте соггесііопз ог тауЬе, іп іЬе ѵѵогзі сазе, іі зЬоиІсІ Ье гесіезіітесі. 

Іп СЬарІег 4, \ѵе ргезепіесі а Ыоск сііаіцгат оГ ап іпіегсеріог’з таіп зиЬзузІетз (зее Ріциге 
4.1) апсі сІезсгіЬесІ Ьгіеііу іЬеіг Гипсііопз апсі іЬе зиЬзузІетз іпіегсоппесііоп. 

ТЬе Ігасііііопаі арргоасЬ Гог тіззііе циісіапсе апсі сопігоі зузіетз Ьаз Ьееп Іо сіезііт іЬезе 
зиЬзузІетз зерагаіеіу, іЬеп Іо іпіецгаіе іЬет апсі аГіег ІЬаІ Іо ѵегіГу іЬеіг реіТогтапсе. ІГ іЬе 
оѵегаіі зузіет реіТогтапсе із ипзаІізГасІогу, іпсііѵісіиаі зиЬзузІетз аге гесіезіітесі Іо ітргоѵе іЬе 
ѵѵЬоІе зузіет регГогтапсе. 

ІпіецгаіесІ сіезііт оГ іЬе Йі§Ьі ѵеЬісІе зузіетз із ап етег§іп§ Ігепсі ѵѵііЬіп іЬе аегозрасе 
іпсіизігу. Сиггепііу, іЬеге аге та]ог гезеагсЬ іпіііаііѵез ѵѵііЬіп іЬе аегозрасе іпсіизігу, іЬе сіерагітепі 
оГ сІеГепзе, апсі ЫА8А Іо аііетрі іпіегсіізсірііпагу орііті/аііоп оГ іЬе ѵѵЬоІе ѵеЬісІе сіезііт. \ѵЬі!е 
ргезегѵіп§ іЬе іппоѵаііѵе Ггеесіот оГіпсііѵісіиаі зиЬзузІет сіезіцпегз. ІпіецгаіесІ сіезііт оГ циісіапсе, 
сопігоі, апсі Ги/е/'л аі'ііеасі зузіетз гергезепіз а рагаііеі Ігепсі іп тіззііе іесЬпоІоцу. ТЬеге Ьаз Ьееп 
іпстеазіпц іпіегезі іп ІпіецгаіесІ зупіЬезіз оГтіззііе циісіапсе апсі сопігоі зузіетз іп гесепі Іііегаіиге 
[3,4,7-11]. Рюропепіз оГ іЬе ІпіецгаіесІ арргоасЬ зіаіе ІЬаІ тіззііе реіТоппапсе сап Ье епЬапсесІ 
Ьу изіп§ теіЬосІз ехріоіііпе іЬе зупег§ізт Ьеіѵѵееп циісіапсе апсі сопігоі (аиіорііоі) зиЬзузІетз. 
Моге саиііоиз асіѵосаіез оГ ІпіецгаіесІ тіззііе сіезііт Ьеііеѵе ІЬаІ Ьесаизе іЬе Ігасііііопаі арргоасЬ 
сап Іеасі Іо тосіійсаііопз зиЬзес|ііепіІу тасіе Іо еасЬ зиЬзузІет іп огсіег Іо асЬіеѵе іЬе сіезігесі 
ѵѵеароп зузіет регГогтапсе, іЬіз арргоасЬ сап гезиіі іп ехсеззіѵе сіезііт ііегаііопз апсі тау поі 
аіѵѵауз ехріоіі апу зупепрзт ехіз1іп§ Ьеіѵѵееп іЬе тіззііе циісіапсе, аиіорііоі, апсі Гихе/ѵѵагЬеасІ 
зиЬзузІетз. ТЬаІ із \ѵЬу теіЬосІз Гог асЬіеѵіпц іі§Ьіег іпіецгаііоп Ьеіѵѵееп іЬе тіззііе циісіапсе, 
аиіорііоі, апсі Гихе/ѵѵагЬеасІ зиЬзузІетз Ьаѵе іЬе роіепііаі Іо епЬапсе тіззііе регГогтапсе апсі 
зіюиісі Ье сіеѵеіоресі апсі Іезіесі іп ргасіісе. 
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Таг§еІ 



Р1і§Ьі Сопігоі Зузіет 


РІСІЖЕ 9.1 Тгасііііопаі тіззііе §иійапсе апсі сопігоі сіезі^п агсЫіесІиге. 

Іпіецгаіесі сіезіап оі тіззііе циісіапсе апсі сопігоі зузіетз іа сопаісіегесі аз а Йгзі зіер Іоѵѵагсі 
іЬе сіеѵеіортепі оі - іпіеегаіесі тіззііе сіеаіап теійосіоіоеіез. Аз іпсіісаіесі іп Кеі'егепсез [9-11], 
іпісегаіесі еиісіапсе апсі сопігоі зузіетз аге ехресіесі Іо гезиіі іп зі§пійсапІ ітргоѵетепіз іп тіззііе 
рсі'і'огтапсе, Іеасііпе Іо Іоѵѵег іѵеіеіп апсі епйапсесі Іеійаіііу. Воій оі Ійезе Іасіогз \ѵі11 Іеасі Іо а 
тоге еііесііѵе, 1о\ѵег-созІ ѵѵеароп зузіет. 

Ріеиге 9.1 ргезепіз а ѵч'огсі Іогт оі Ріаиге 4.4 апсі Ріеиге 5.1. \Ѵе апаіу/есі іЬе тосіеіз іп Ріеиге 
4.4 апсі Ріеиге 5.1 аззитіпе ійе еиісіапсе 1а\ѵ із кпоѵѵп. Іп Ігасііііопаі Ш§Й1 сопігоі зузіетз, іЬе 
еиісіапсе Iа\ѵ изез Ійе геіаііѵе тіззііе/іагееі зіаіез Іо цспсгаіе ассеіегаііоп соттапсіз. Моге 
ргесізеіу, Ійеу \ѵеге ехатіпесі апаіуіісаііу іп Ійе сазе оі Ійе ргорогііопаі паѵі^аііоп (РМ) еиісіапсе 
1а\ѵ. Тйе тосіійсаііопз оі Ійе РМ 1а\ѵ \ѵеге оіісгесі Ьазесі оп Ійе ргіпсіріе оі рагаііеі паѵі§аІіоп, 
уѵіійоиі апу соппесііоп \ѵіій іЬе аиіорііоі сіезіап. ТЬе еиісіапсе Іаѵѵ’з еійсіепсу \ѵаз Іезіесі Іог 
ѵагіоиз рагатеіегз оі аігігате, \ѵйісЬ, аз іпсіісаіесі, сіерепсі оп Ійе аііііисіе оі тіззііе тоііоп. 

ТЬе аиіорііоі сіезі^п ргезепіз опе оі Ійе тозі ітрогіапі рагіз оі тіззііе йезі§п. Тйе аиіорііоі 
сопігоі зузіет такез Ійе геаі тіззііе ассеіегаііоп 1о11о\ѵ Ійе соттапсіесі ассеіегаііоп сгеаіесі 
Ьу Ійе еиісіапсе 1а\ѵ. ІІ гесеіѵез Ійе еиісіапсе соттапсіз апсі іззиез Ійе геіеѵапі аегосіупатіс 
(е.е., йп), Ійгизі-ѵесіог, ог сііѵегі сопігоі соттапсіз песеззагу Іо асйіеѵе Ійе соттапсіесі ассеі¬ 
егаііоп. Тйе аиіорііоі Ігаскз Ійе ассеіегаііоп соттапсіз Ьу сйап§іп§ Ійе тіззііе аііііисіе Іо 
цепсгаіе апаіе оі аііаск апсі аішіе оі зісіезіір изііш Йп сіейесііопз ог тотепіз цспсгаіесі изіп§ 
Ійе геасііоп ]еІ Ійгизі. 

Цзиаііу аиіорііоі сіезі^пегз соиріе Ійгее аиіорііоіз: а гоіі аиіорііоі ргоѵісіез гоіі зІаЬіІі/аііоп 
сѵйііе ріісй апсі уаѵѵ аиіорііоіз ргоѵісіе сопігоііесі тапеиѵегз іп апу сіезігесі сіігесііоп геіаііѵе Іо 
Ійе зіайііігесі розіііоп. Аз тепііопесі іп Сйаріег 8, Іо тахітіге оѵегаіі тіззііе регіогтапсе Іог 
еасй рйазе оі ІІіеІП Ійе арргоргіаіе аиіорііоі соттапсі зігисіиге зіюиісі Ье сйозеп. ТЬіз тау 
іпсіисіе сіезісіпіпе сііііегепі аиіорііоіз Іог Ійе Ьоозі, тісісоигзе, апсі Іегтіпаі рйазез [12]. 

Тйе ргоЫетз соппесіесі \ѵіій аиіорііоі сіезі сгп \ѵеге зіітиіиз Іог сопігоі Ійеогу іп Ійе 1940з. 
Тйе сіеѵеіортепі оі попііпеаг сопігоі Ійеогу із іпсІеЬіесІ Іо попііпеагііу оі аиіорііоіз (е.е.. а Іітііесі 
Йп апеиіаг розіііоп). 

Тйе аиіорііоі зегѵез аз а сопігоііег оі а попііпеаг Ііте-ѵагуііш ріапі, Ійе тіззііе аігігате. 
ѴѴііИоиІ апу сІсшЬі, Іесйпісаі асіѵапсез іп Ійе ѵагіоиз іпіегсеріог еіетепіз (е.а.. аігігате, асіиаііоп, 
зепзог, апсі ргориізіоп зузіетз) епйапсе тіззііе регіогтапсе. Нохѵеѵег, апу асіѵапсез зйоиісі Ье 
Іезіесі Іог Ійе еиісіапсе 1а\ѵ ітріетепіесі іп ргасіісе. ІІ із паіигаі Іо Ьеііеѵе Ійаі Ійе сіесгеазе оі 
Ійе аиіорііоі Ііте сопзіапі \ѵі11 гезиіі іп ітргоѵіпа тіззііе регіогтапсе; Йохѵеѵег, аз \ѵе зйогѵесі, 
Іог йп-сопігоііесі тіззііез еиісіесі Ьу Ійе РЫ I аѵ.- аі йі§й аііііисіез Ійіз сап зі^пійсапііу сіесгеазе 
тіззііе регіогтапсе. 

Тгасііііопаі агсйііесіиге зерагаіез ігиісіапсе апсі Ш§ЙІ сопігоі Іипсііопз. Оиісіапсе 1а\ѵз аге 
сіеѵеіоресі зерагаіеіу апсі Іезіесі Іог ехізіііш Іипсііопіпц аиіорііоіз, апсі аиіорііоіз аге сіезісіпссі 
іпсіерепсіепііу изіп§ теійосіз оі сіаззіс ог тосіегп сопігоі Ійеогу [2,5,6,12,14] апсі Іезіесі Іог 
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РІСІЖЕ 9.2 Іпіе^гаіей тіззііе §иійапсе апй сопігоі йея§п агсЫіесІиге. 

ехІ8Ііп§ Рипсйопіп§ §иійапсе 1а\ѵ8. ТЬе тосіеі х оР ІЬе аігРгате сошійегей іп СЬарІегз 1-7 аге Іоо 
8Ітр1е сотраі'есі \ѵііЬ іЬе йеіаііей тосіеі §іѵеп іп СЬарРег 8, ѵѵЬісЬ І8 шей іп аиіорііоі йе8І§п. 

ІпіецгаіесІ еиісіапсс апсі сопігоі 1а\ѵ8 аге хиррохей Іо сотЫпе §иійапсе апсі сопігоі Рипсйош. 
Іпіеегаіесі тІ88І1е Йехі§п орегаіез \ѵііЬ а сіеіаііесі тІ88І1е тосіеі апсі соіі8Іс1ег8 іЬе іагцеі 8ІаІе8 
геіайѵе Іо Ійе тІ88І1е а8 а рагі оР а §епега1ігей тосіеі. ТЬе еиісіапсе апсі сопігоі 1а\ѵх аге оЬіаіпесІ 
а8 а 8о1ийоп Іо а сегіаіп оріітаі ргоЫет, ѵѵЬісЬ тіі8і §иагапІее Ійе іпіегпаі зІаЬіІіІу оі' іЬе тІ88І1е 
йупатіс8. ТЬе агсЫіесІиге о! іЬе іпіецгаіесі еиісіапсе апй сопігоі 8у8Іет І8 ціѵеп іп Ріциге 9.2. 

Ве1о\ѵ \ѵе йехсгіЬе 1\ѵо Ьазіс тосіеі8 оі іЬе іпіеегаіесі тІ88І1е апсі сопігоі хухіепі ргехепіей іп 
КеРсгспсех [9-11]. ТЬе іпіецгаіесі еиісіапсе-сопігоі 1а\ѵ Рог Ьотіп§ тІ88І1е8 І8 оЬіаіпесІ а8 а зоіиііоп 
оі йпііе-іпіегѵаі оріітаі сопігоі ргоЫетх. ТЬе тосіеі оі' КеРегепсе [11] іпсіийех йііег йехірп а8 
рагі оР іЬе іпіеегаіесі йехіип ргосе88 сотргІ8Іп§ йехірп оР а §иійапсе йііег, циійапсе 1а\ѵ, апсі 
аиіорііоі. ТЬе тосіеі оР КеРегепсех [9,10] 1оо1і8 “тоге тойехі” апсі орегаіех опіу ѵѵііЬ еиісіапсе 
1а\ѵ апй Йп с1еПесйоп8 а8 сопігоі асйопз. 8іпсе іЬе іпіецгаіей циійапсе апсі сопігоі Іаѵѵх аге Ііпкесі 
\ѵііЬ оріітаі ргоЫет8, іЬе Веіітап есріайопх Рог ѵагіоиз регРогтапсе іпйісех аге ехатіпесі. 
5ресіа1 регРогтапсе іпйісех аге сопзісіегесі. \ѵЬісЬ таке іі ро88ІЫе Іо 8Ітр1іРу іЬе Веіітап 
Рипсйопаі есріайопх апй 80 Іѵе іЬе оріітаі ргоЫет8 йеа1іп§ \ѵііЬ іЬе Ьуарипоѵ ес|иайоіі8. ТЬе 
іпіецгаіей 1а\ѵ8 оЬіаіпей Ъахей оп тойегп сопігоі іЬеогу ргосейиге аге сотрагей \ѵііЬ іЬе Іаѵѵх 
ихіп§ іЬе с1а88Іс сопігоі іЬеогу арргоасЬ. Іп сопігахі Іо іЬе ргсѵіоиз сЬарІегх, ѵѵЬеге іЬе Іегт 
тшііе %иісІапсе ауаіет сотЬіпей іЬе циійапсе апй сопігоі ипііх, Ьеге \ѵе \ѵі11 сопхійег іЬет 
зерагаіеіу. То етрЬахіге іЬІ8, \ѵе \ѵі11 пае іЬе 1егт8 тішіе диісіапсе апй сопігоі ауаіет. 

9.2 ІІЧІТЕСКАТЕО МІ55ИЕ С11ЮАМСЕ АМЭ СОМТКОІ. МСЮЕІ. 

ТЬе іпіецгаіей циійапсе апй сопігоі тойеі І8 изиаііу ргехепіей іп іЬе Рогт 

х(г) = /(х,1) + В{х,і)и(1)+ 0{х,і)\ѵ{і), х(1 0 ) = х 0 


у(і) = с(х,і) + 0](х,і)іѵ(і) (9.1) 

ѵѵЬеге х(1) І8 іЬе т х 1 8ІаІе ѵесіог; и(і) І8 іЬе п х 1 сопігоі ѵесіог; \ѵ(1) І8 іЬе р X 1 ѵесіог оР 
йІ8ІигЬапсе8; у(1) І8 іЬе / х 1 ѵесіог оР оиіриі ѵагіаЫех;/(х,і), с(х,1), Иіх.і), Оіх.і), апй О^х.і) аге 
ѵесіог Рипсйош апй таігісех оР арргоргіаіе йітепзіопв. 

8іпсе \ѵе орегаіе \ѵііЬ іЬе попііпеаг 8у8Іет, іЬе Ігайійопаі арргоасЬ И8е8 іЬе Ііпеагі/айоп 
ІесЬпщие апй П8е8 іЬе 8окійоп8 оР іЬе Ііпеагі/ей ргоЫегш 8сс|иепйаІІу. Рігзі а 8еІ оР Ііпеагі/ей 
тойеіз Рог а Іагце питЬег оР Йі§Ьі сопйійопз І8 йеѵеіорей апй а сопігоі 1а\ѵ І8 йехіцпей Рог еасЬ 
Ііпеагі/ей тойеі шіп§ ап арргоргіаіе 8упіЬе8І8 Іес 1тіс|ие [5]. 
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Ап аііегпаііѵе арргоасЬ Іо сопігоі сіезі ап іх Ъахесі оп іЬе хо-саііесі ехіепсіесі Ііпеагігаііоп 
сопсері, \ѵЬісЬ гсс|иігез а попііпеаг хухіет Іо Ье І'асіогесі (\ѵЬеп роххіЫе) хо ІЬаІ к Ьах а “Ііпеаг- 
Іоокіпе” хігисіиге, іЬе хо-саііесі хіаіе-сіерепсіепі соеШсіепІ Гогт [3,4,9-11]. 

Рог ехатріе, Йіе хухіет 

Х{ - х 1 + х 2 х 2 + щ 
х 2 х 2 — х 2 + х\ +и 2 _ 

сап Ье рагатеісгі/есі ах 


х, 

х 2 


X, 


Х х -1 Х х Х 2 


Хі 


щ 


= 




+ 


Х 2 ] 


х,х 2 х 2 -1 


_х 2 _} 


и 2 


Ноѵѵеѵег, іЬіх рагатеіегігаііоп іх поі ипіс|ие. ТЬеге ехіхіх ап іпйпііе питЬег о! роххіЫе 
гергехепіаііопх іп (Не хгаіе-сіерепсіспі соеШсіепІ Шип апсі, ипШгІипаІеІу, Шеге іх по сгііегіоп Шаі 
\ѵоиЫ ]изііРу оиг сЬоісе ах іЬе Ьехі. 

Рог Ше попііпеаг хухіет (9.1) Ше ехіепсіесі Ііпеагігаііоп гергехепіаііоп Ьах іЬе Ш11о\ѵіп§ Іоі'т 

х (г) = А(х,і)х(і) + В{х, і)и(і)+ Б{х, х(г 0 ) = дг 0 

у(1)= С(х,г)х(г)+ Д (9.2) 

ѵѵЬеге А(х,() апсі С(х,1) аге таігісех ок арргоргіаіе сіітепхіопх. 

\Ѵе гехѵгііе іЬе хухіет (8.5), (8.8), апсі (8.16) аххитіп§ тіххііе аігі'гате х-г ахіх хуттеігу 
апсі ІЬаІ іЬе тахх сІіхІгіЬиІіоп іх хисЬ ІЬаІ І уу = І 77 

ѵ.х = гѵ у ~ Чѵ- + А х 
ѵ у = ~гѵ х + рѵ 7 + Ау 
А = ЧѴ Х - РѴ У + А г 

[ ххР = т х 

I „Я - (1,7 - іххУР = т у (9-3) 

^г-Ѵхх-Іуу)РЯ=т г 


ѵѵЬеге 


к 


'х + С х +Т х 

\ 

= 

У + С у +Т у 

л. 


2 + С : +Т :_ 


(9.4) 
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ѵ ѵ , ѵ у , апсі ѵ, аге (Не сотропеп(8 о Г ѵеіосііу а1оп§ (Не х, у, апсі г ахе8 (§ее Ріеиге 8.2), гезресЬѵеІу; 
р, д. апсі г сіспоіе (Ье гоіі, ріІсЬ, апсі уаѵѵ гаіез; А х , А ѵ , апсі А_ аге (Ье Ьосіу ахІ8 ассеіегаііоп»; С х , 
Су, апсі С -аге (Не цгаѵі(у сотропеп(8; X, У, апсі 2 тосіеі ассеіегайопз ргосіисесі Ьу (Не аегосіупатіс 
Гогсев; Т х ,Т у , апсі 77 тосіеі ргорикіоп 8у8(ет Гогсев; тп х , тп у , апсі т, тосіеі апеиіаг ассеіегайопз 
ргосіисесі Ьу (Ье аегосіупатіс тотеп(8. 

ОіГГегеп(іа(іп§ (Не ехргеззіопз Гог (Не апеіе оГ а((аск а 0 апсі (Не зісіезіір апеіе а, [&ее есріагіоп 
(8.13)] 


(ап ос 0 = ѵ,/ѵ,, (ап а,. = ѵ у /у х . 


і.е., 


Ѵ 7 Ѵ х~ Ѵ і Ѵ х 2 . Ѵ ѵ Ѵ х~ Ѵ у Ѵ х 2 

а 0 = —^— со8" а 0 , а 5 = —-——— -сое" а 5 

ѵі ' ѵ; 


(9.5) 


апсі 8иЬ8Іі1и(іп§ (Не сотропеп(8 оГ (Ье сіегіѵаііѵе о Г (Ье тіззііе ѵеіосііу ѵесіог Ѵ м Ггот ериаііоп 
(9.3), (акіп§ іп(о ассоипі 


Ум = Ѵ г х + ѵ 2 у + ѵ 2 = ѵ 2 + ѵ 2 х (ап 2 а, + ѵ 2 (ап 2 а 0 = Аѵ 2 


(9.6) 


ѵѵЬеге 


Л = 1 + (ап 2 а, + (ап 2 а п 


(9.7) 


ехргеззіош (9.5) сап Ье рге8еп(ес1 іп (Ье Го11о\ѵіп§ Гогт 


«п = 


А, А со8 2 а 0 А Х А со8 а 0 зіп а 0 


Ѵи 


Ѵм 


+ д - (р + гіапи 0 )іт<х 5 соз 2 а 0 (9.8) 


А Лсо8 а А ѵ Лсо8а 5 зіпа, . . , 

а, = —- ; - - ---- - г - (р + д (ап а,) (ап а 0 со8‘ а 5 

Ум Ум 


(9.9) 


ТЬе 1а8( (Ьгее ес|иа(іоіі8 о( (9.3) сап Ье зоіѵесі Гог р.(/. апсі г 


Р = 


т, I — I 
с] =-1- гр 

I I 

УУ УУ 


(9.10) 


• т Іхх ~ г уу 

г = —- +-— 


РЧ 


То тее( (Ье гсс|ііігетсп(8 оГ (Ье ех(епс1ес1 1іпеагІ2а(іоп гергезепіайоп, (Ье ехрге88Іоп8 Гог (Ье 
аегосіупатіс Го гее 8 апсі тотеп(8 аге рге8еп(ес1 а8 [зее аІ 80 ериаііопз (8.17)—(8.19)] 
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X 


У 


2 

= Ум 

т х 


т у 


_ т Л 



С ХаЪ С Хш 

С Х5Р С ХЪУ С У 

СуаО Сусм 

С УЪР С УЪУ с 

^2а0 ^7,ш 

С 2ЬР С 2ЬУ С . 

с с 

т х аО т х о 

^т х ЪР Ст х 8У 

п 

т у аО т у ох 

Ст ѵ ЬР ^піуёУ 

аО а 

! С т-дР С тМ 1 


а 0 

а, 

8 Р 

8 У 

8 Р 




4 


ту 

0 


(9.11) 


ІЬаІ із, іЬе аегосіупашіс 1'оі'се апсі тотепі соеййсіепіз с' к1 аге сІезсгіЬесІ іп роіупотіаі Йогт ѵѵііЬ 
гезресі Іо Йіе ап§1е оі аііаск а 0 , Йіе зісіезIір нпціе ос 5 , ІЬе ріІсЬ йп сіейесйоп 8 Р, йіс уа\ѵ йп 
сіейесйоп 8 К апсі Йіе гоіі йп сіейесйоп 8 Я. ТЬе роззіЫе сопзіапі Іегтз іп Йіс роіупотіаі герге- 
8 ем I ай о п йаѵе Йіе иррег іпсіех “0.” ТЬе тозі зі§пійсапІ попгего Іегт із Йіе сіпш сотропепі с° х . 
Рог зітрііеііу, Ьеге апсі Ье1о\ѵ ѵѵе іпсіісаіе Йіе сіерепсіспсе ой Йіе асгойупатіс йогсез апсі тотепі» 
оп іЬе сіупатіс ргеззиге опіу Ьу іЬе Йасіог Ѵ к1 ойес|иайоп (8.4); іі із аззитесі іЬаІ оіЬег сотропепі» 
ой іЬе сіупатіс ргеззиге, а» \ѵе11 а» іЬе тіззііе тазз т апсі гейегепсе рагатеіегз 5, I іп сс|иайопз 
(8.9) апй (8.10), аге гейесіей іп іЬе соеййсіепіз с 5 к1 . 

Аз ап ехатріе, аззитіп§ с, т = 0, іЬе гой гаіе ехргеззіоп (9.10) із рагатеіегігесі аз 


С/п аО^О 

р = — - 1 - - ----- (9.12) 

* XX 

ТЬе іэдиігетепі Йог іЬе тіззііе аегойупатіс тосіеі Іо Ье зресійей іп роіупотіаі йогт тау поі 
Ье ассерІаЫе іп зііиайопз ѵѵЬеге іЬе сіезі сіп Ьаз Іо Ье Ьазесі оп попзтооіЬ аегойупатіс сіаіа 
оЬіаіпесІ йгот сѵіпсі Іиппеі Іезіз. 

1Мп§ іЬе Йгзі с с| и ай о п ой сс|ііайоп (8.27) 


ф = р + дзіпфІапѲ + гсозфіап Ѳ (9.13) 

апсі сотрагііш іЬе соттапсіесі Еиіег гоіі амеіе гаіе ф г ѵѵііЬ ф сіеіегтімссі Ьу ссріайоп (9.13) іЬе 
ехргеззіоп йог іЬе гоіі еггог е ф сап Ье ргсзепіесі аз [11] 


е ф = — — 8ф + — (ф с - р -^зіпфіапѲ-г созсріапѲ) 


ѵѵЬеге Хф із ап асІ|изІаЫе рагатеіег. 

Таіі-йп асіиаіогз аге шосіеіесі аз Ііаѵіпе зесопсі-огсіег сіупашісз [11], зо ІЬаІ 


(9.14) 


=-2^,со а 8р + со;,(8 1 -8 Р ) 

8 К = —2^„со я 8 у + со~( 8 2 — 8 г ) 

8 я =-2^шЛ+(0а(8з-8 я ) (9.15) 

ѵѵЬеге 8, (і= 1,2,3) із іЬе соттапсіесі ріісЬ-уа\ѵ-го11 апеиіаг Іаіі-Йп розійоп, апсі со,, апсі с,,, гергезепі 
іЬе паіигаі Ііес|пенсу апсі сіатріпц гаііо ой іЬе ІаіІ-йп зегѵо-асіиаіог, гезресііѵеіу. ТЬе сопігоі 
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ѵесіоі' и(() = (8,, б 2 , 8 3 ) сопаіа(а оГ (Ье (И гее (аіі-йп апеиіаг роаійоп соішпапсіа. ТЫа іа Іурісаі 
Гог (аіІ-соп(гоІІесІ тіааііеа. 

ТЬе ехргеааіоп Гог (агце(-тіааіІе гсіаііѵе ассеіегаііоп іп (Ье Еаг(Ь-йхес1 іпегііаі Ггате іа аітііаг 
Іо ес|иа(іоп (1.20) 


г х = а Тх - а Мх , г у = а Ту - а Му , г г = а п - а М: (9.16) 

ѵѵЬеге г х , г ѵ апсі г, аге (Ье сотропепіа о Г (Не гап§е ѵесіог. 

Іп Кеіегепсе [11] (Ье (агее( ассеіегаііоп тосіеі іа ргеаепгесі аа (Ье Н гаг-огсіег 1а§ ргосеаа 

а Тх = -(-а Тх +\ѵ т ), а Ту = -(-а Ту +\ѵ т ), а т . = -(-а т , + \ѵ т ) (9.17) 

Ту 1 Ху 1 Ху 1 

Х г гергеаепГа (Ье (агее( тапеиѵег (іте сопа(ап( апсі ѵѵ/Г) іа а сІіа(игЬапсе іпри(. 

ТЬе ес|ііа(іопа сопаісіегесі аЬоѵе сап Ье ргеаепіесі іп (Ье Гогт (9.2) \ѵі(Ь (Ье Го11о\ѵіп§ а(а(е, 
ои(ри(, апсі соіКгоі ѵес(ога 


х(1) 


г х ( 1 ) 

40) 

Гу(1) 

Гу(1) 

гЛі) 

40) 

а о(і) 

аЛО 

р(і) 

д(і) 

г(1) 

е Ф 0) 

8р(і) 

8р(і) 

8у(і) 

8у(і) 

8ц(і) 

8ц({) 

а Тх (і) 

а Ту (і) 

а т -(і) 


У(П 


г х (і) 

Гу(1) 

гЛі) 
а Мх (і ) 

& Му ІО 

а л&0 ) 
р(і) 
<? 0 ) 
г(0 
Ц(1) 

8р(і) 

8у(і) 

8р(і) 

а Тх (і) 

а Ту (і) 

а п (і) 

АѵоО) 

8 ( 1 ) 


и(і) 


§і 0) 
8 2 (і) 
8 з0) 
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(ТЬе сотропепіз ой іііе оиіриі ѵесіог Л л (г) апсі §(1) аге сіейпесі аз р зеи сіо теазиге т с і и к Іо ассоипі 
Йог ахіаі іЬгизІ-тііш8-сІга§ апсі цгаѵііу, гезресііѵеіу.) 

Іп іііе тосіеі сопзісіегесі аЬоѵе іііе зіаіе ѵагіаЫез г х ,г х ,г у ,г у ,г^,г г ,а Тх , а Ту , апсі а Т: сіо поі сіерепсі 
сіігесііу ироп сіЬег зіаіе ѵагіаЫез, зо ІЬаІ зузіет (9.2) сопзізіз оI' 1\ѵо зерагаіе зиЪзузІетз. ТЬе 
сіупатіс есріайоііз \ѵеге ѵѵгіііеп зерагаіеіу Йог іЬе циісіапсе апсі сопігоі зиЪзузІетз аз ІЙ іЬеу аге 
сопзісіегесі іпсіерепсіепііу; Ьоѵѵеѵег, іЬіз із поі іЬе сазе. ТЬе сотропепіз ой іЬе тіззііе ассеіегаііоп 
іп ес|иаІіоп (9.16) сѵгіііеп іп іЬе ЕагіЬ-йхесІ іпегііаі йгате соггезропсі Іо іЬе сотропепіз (9.4) 
ргезепіесі іп іЬе тіззііе Ьосіу йгате, зо іЬаІ аіі зиЬзузІетз ой іЬе тосіеі аге іпіегсоппесіесі. 

ТЬе 1іпка§е Ъейѵѵееп іЬе тіззііе-іагееі розіііоп соогсііпаіез апсі іЬе зіаіе ѵагіаЫез ой ес|иаііоп 
(9.3) із тоге еѵісіепі іп іЬе тосіеі сопзісіегесі іп [9] 


Хь - ѵ х + у ь г - гьЧ 


у ь -ѵ у -х ь г + і ъ р 


(9.18) 


іь = ѵ-+х,д-у ь р 


ѵѵЬеге іЬе тіззііе-іагееі розіііоп соогсііпаіез х ь , у ь , апсі 7. ь аге ргезепіесі іп іЬе тіззііе Ьосіу 
соогсііпаіе зузіет. 

Нсѵѵеѵег, ес|ііаІіоп (9.18) із ѵаіісі им сіе г іЬе аззитрііоп ІЬаІ іЬе іагееі ѵеіосііу ѵесіог із 
пецМЫЫе сотрагесі \ѵііЬ іЬе тіззііе ѵеіосііу ѵесіог. Іп іЬе еепегаі сазе, іЬе тіззііе-іагееі розіііоп 
соогсііпаіез г х , г , апсі г, іп іЬе ЕагіЬ-йхесІ іпегііаі йгате зЬоиІсІ Ье Ігапзйогтесі Іо іЬе тіззііе Ьосіу 
йгате [зее ес|иаііоп (8.26)] апсі іЬе геІайопзЬір (8.27) Ъейѵѵееп іЬе Еиіег ап§1ез апсі іЬе Ьосіу 
гоіаііопаі гаіез р. с/, апсі г зЬоиЫ Ье изесі. ОЙ соигзе, зисЬ а тосіеі \ѵі11 Ье тоге сотріісаіесі. 

То іпсгеазе іЬе ассигасу ой іЬе аегосіупатіс тосіеі іЬе аегосіупатіс йогсез апсі тотепіз іп 
е^иа^іоп (9.3) сап Ье арргохітаіесі Ьу ІііеЬсг-огсІсг роіупотіаіз. ТЬеп іпзіеасі ой есріайоп (9.11) 
\ѵе Ьаѵе 


X 


с ХаО с ХаО с Хш с Ха$ С ХЪР С ХЪУ С ХЪК 

У 


С УаО С УаО С Уш С Уш С УЪР С УЪУ С УЪК 

2 


С 2а0 С гаО С 2ш С 2а$ С 2ЬР С 28У С 2Ш 

т х 


^т х аО ^т х аО ^т х а$ ^т х ал ^ т х ЪР ^ т х ЪУ ^ т х 8К 

т у 


г г 1 г г 1 г г г 

^піу аО ^т у аО ^т у ах ^т у ол ^ т у ЪР ^ т у 8У ^т у 8К 

_ т -Л 


^т г осО ^т 1 аО ^т г ш ои ^т^Р ^ т г ЪУ ^т г 8К 



(9.19) 


(Ыоіаііоп ой асісііііопаі соеййсіепіз із оЬѵіоиз.) 

ЬиЬзІіІиІіпе іЬе аегосіупатіс Йогсез апсі тотепіз Йгот ес|иаІіоп (9.19) іпіо ес|иаІіоп (9.3) апсі 
сопзіс1епп§ іЬе зіаіе ѵесіог х(1) = {р дг ѵ х ѵ ѵ ѵ. х ь у ъ г ь ) т , \ѵе оЬіаіп іЬе йо11о\ѵіп§ сотропепіз ой 
іЬе таігіх А(х,і) = ГдЛ іп е^иа^іоп (9.2) 

^11 = ^12 = ^13 = ^17 = ^18 = ^19 = О 

^14 — I (Ртх X + С т "1“ Х /п ал (У. х х с пІ (УЛ а 5 ) V х 
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^15 у ^тх ^т л .аО^О ^т х аО^О ^т х ш^5 ^т х ш^$ )^; 


16 ! (^тх ^~^/н ѵ аО^О ^т х аО^О ~^~ ^т Т ои^5 ^т х ш^$ ) ^і 


Л — ■■ IXX 

Л 21 — . 


г, А 2 2 — А 23 — А 21 — А 28 — А 2д — О 


^24 I (С т у С, па <>&и ~^~^т у аО^О ~^~^т у ш^х ^т у аз^5 )^х 


^25 — I ( С ту +С т у а0 а 0 + С т у а 0^0 +С т ѵ ш а .ѵ + С м у 0и°О Ѵ у 


Азб ^ ((‘му 3" ( ‘т,ал№<> (‘іп.иоУ.и -Ь С ІІІ (уу О, х -Ь С Іп ІУЛ С/,.< )ѵ 7 


А 3 і — <7, А 32 — А 33 — А 37 — А 38 — А зд — О 


А44 ^ (^тг ^т,а0^0 "^^/н.аО^О "^" )^д: 


^35 ! “Ь ('ту/цУ-о "^^/н.аО^О ^т,т^’у ^т г ау ^'ѵ А’ѵ 


^36 — г ( С тг "*" С т,аО а О С тмО а О + С т,ш а х + С т,ои а х ) Ѵ г 


А 4 | — А 47 — А 48 — А 49 — О, А 42 — V., А 43 — ѵ у 


А 44 — (с х + с Ха0 а 0 + с Ха0 а 0 + с Хои ос х + с Ха ,а г )ѵ х 


^45 — ( С х + С Ха0 а 0 + С Х<х0 а 0 + С Хои а .і + С Ію й і ) Ѵ )> 


А 46 — (с х + с Ха0 а 0 + с Ха0 а 0 + с Ха! ос 5 + с Хш а л , )ѵ г 


А 5 і — ѵ г > А 53 — ѵ х , А 52 — А 57 — А 58 — А 59 — О 
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^54 — ( С У + С ГаО а О + С УаО а О +С Гш И , + С Уси°9) Ѵ л: 
^55 = ( С У + с УаО а о + с УаО а О + с Уго°9 + с Уш- а ( ) ѵ у 


46 = 

(С°у 

с Уа0 а 0 

-І~ с Уа0 а 0 +с Уш И .ѵ 

+ 4ш«ѵ) ѵ с 

А 61 

= - ѵ 

II 

со 

ЧО 

II 

40 

^67 _ ^68 

= 4 69 = 0 

II 

-(с° 

+ с 2а0 а 0 

+ с 2а0 а 0 

+ С 2ш а . 

у 

Лй=- 

-(с° 

+ с 2а0 а 0 

+ с 2а0 а 0 

+ С 2ш а 

4 +4ша.ѵ)Ѵу 

Дзб=- 

-(4 

+ с 2а0 а 0 

+ с 2а0 а 0 

+ С 2ж а 

, +4ш«')' ; г 

"%Ь’ ^73 

= УЬ: 

. ^74 = 1 , 

^71 = ^75 

= ^76 = 

А 77 = А 78 = А- 


^81 — ^83 — Х Ь-> ^85 — 1» ^4-82 — ^84 — ^86 — ^87 — ^88 — ^89 — О 

3^91 = — Уь-> ^92 = Х Ь’ ^96 = 1 > ^93 = ^94 = ^95 = ^97 = ^98 = ^99 = О 

(§І§П8 іп Ау, і = 4—6,у = 4-6, соггекропсі Іо іЬе сіігссііоп о? ахіаі апсі погтаі І'огсеА. 

Рог іЬе сопігоі ѵесіог и(і) = (8 Р , 8 Г , 8 Л ) Г іЬе таігіх В(х,і) = [в^ ] = ^В,° ^ іп е^иа^іоп (9.2) 

Ьаз Г Не іо11о\ѵіп§ Иогт [іЬе тосісі сап еазііу Ье епНапсес! Ьу іпсіисііпц іаіі-йп асіиаіог сіупатіск 

зітііаг Іо ес|иаІіоп (9.15)] 


В 0 - —г В 0 - —г В 0 - —г 

°п — I с т х бР’ °\2 ~ I с т х 8У > °13 — ^ С т х 8К 


В° - —г В 0 -—г В 0 - 1 г 

п 2\ — , с т у 5Р’ °22 — , с т у 8У’ п 23 ~ , с т у 8Я 

І УУ І УУ І УУ 


В° -—г В 0 -—г В 0 -—г 

п 3\ — Т с т 7 бР’ ^32 — , с т 7 бГ’ °33 — , с т 7 ЬК 


^41 — С Х8Р> ^42 — С Х8У> ^43 — С Х8Я 


В° — г В 0 — г В 0 — г 

°51 — с У8/>> °52 — С У8У’ °53 — С У8Д 


В° — —г В° — —г В 0 — —г 

°61 — с 28Р’ °62 — С 28У> °63 — С 28Я 


рО _ р() р() рО рО рО _ рО _ рО _ рО гл 

°1\ — п> 12 — П 1Ъ — °81 — °82 — -°83 — °91 — °92 — °93 — и - 
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ТЬе сІІГГ'сгепсе Ъеіѵѵееп іЬе 1\ѵо тосіеіз сІезсгіЬес! аЬоѵе апсі оГІ'сгес! Гог изе іп іЬе іпіецгаіесі 
еиісіапсе апсі сопігоі зузіет сіезі^п із іп сЬоозіш; іЬе зіаіе ѵагіаЫез оГ ІЬе тосіеіз. ТЬе зіаіе 
ѵагіаЫез іп КеГегепсе [11] сотЬіпе іЬе зіаіе ѵагіаЫез оГ 1\ѵо зерагаіе сіезі^пз, ІЬе еиісіапсе 1а\ѵ 
апсі аиіорііоі. ТЬе сЬоісе оГ іЬе апеіе оГ аііаск апсі іЬе зісіезіір ап§1е аз іЬе зіаіе апсі оиіриі 
ѵагіаЫез із рЬузісаІІу іизІійаЫе апсі изесі іп іЬе сиітспі ргасіісе оГ аиіорііоі сіезіап. Ноѵѵеѵег, іЬе 
таігіх А(х,і) оГ іЬе ехіспсіесі Ііпсагі/аііоп гергезепіаііоп (9.2) із Іоо сотріісаіесі. ІІ сісрепсіз ироп 
іЬе Еиіег апеіез апсі іЬе сотропепіз оГ іЬе тіззііе ѵеіосііу ѵесіог, іЬаІ із, іЬе Йгзі іЬгее сс|иаІіопз 
оГ (9.3) аге іпсіігесііу ргезепі іп іЬе тосіеі. ТЬе тосіеі оГ КеГегепсе [9] Ьаз а сегіаіп асКапіаце 
оѵег іЬе тосіеі оГ КеГегепсе [11]. Аз ап іпіецгаіесі тосіеі, ІІ Іоокз тоге ІоцісаІ іЬап іЬе тосіеі іп 
КеГегепсе [11] Ьесаизе іЬе соирііпц оГ циісіапсе апсі сопігоі із тоге поІісеаЫе. Ноѵѵеѵег, аз 
тепііопесі, ІІ із оЬіаіпесІ ипсіег іЬе аззитрііоп ІЬаІ іЬе іагцеі ѵеіосііу ѵесіог із пеаІіаіЫе сотрагесі 
\ѵііЬ іЬе тіззііе ѵеіосііу ѵесіог. А1іЬои§Ь іЬе попііпеаг тосіеіз аге сопзісіегесі, Іітііз оп тіззііе 
ассеіегаііоп апсі зоте оіЬег ітрогіапі рагатеіегз аге поі іпсіисіесі іп іЬе тосіеіз. 

ТЬе тосіеіз ргезепіесі аЬоѵе іп іЬе зіаіе-зрасе Гогт гес|иігесІ Ьу тосіст сопігоі іЬеогу аге 
изесі Іо Гогтиіаіе іЬе іпіеегаіесі циісіапсе апсі сопігоі ргоЫет аз ап оріітаі сопігоі ргоЫет. ТЬе 
аиіЬогз оГ КеГегепсез [9-11] оГГег іЬе зоіиііоп оГ іЬе іпіецгаіесі сіезіцп ргоЫет изіпц іЬе ехізІіп§ 
зоіиііопз оГ Нпеаг оріітаі ргоЫетз. Аззитіпц Йгзі \ѵ(і) = 0 апсі сопзісіегіпц іЬе Ііпеагі/есІ тосіеі 
(9.2) апсі іЬе реіТогтапсе іпсіех [зее (А7)-(А17)] 

Ір 

I = ^(х г ( 1 Р )С 0 х( 1 г )+1 (х 1 (1)4x0)+ м(/)’ 2 )<//) (9.20) 

ІО 

\ѵе оЬіаіп іЬе оріітаі зоіиііоп іп іЬе Гогт 

и(і) = - В т Щі)х(1 ) (9.21) 

\Ѵ + А Г \Ѵ + Ш - ШВ Т )Ѵ + К = О, Щір)=С 0 (9.22) 

Іпзіеасі оГ іЬе Кіссаіі ес|иаІіоп (9.22), іЬе зо-саііесі зіаіе-сіерепсіепі Кіссаіі ес|иаІіоп \ѵаз 
сопзісіегесі іп КеГегепсез [3,4,9-11]. ТЬе зіаіе-сіерепсіепі Кіссаіі ес|иаІіоп Іес1тіс|ие із аррііесі Гог 
іЬе ес|иаІіопз оГ тоііоп іп іЬе ехіспсіесі Ііпеагігесі Гогт (9.2) ІоцеіИег \ѵііЬ а зіаіе-сіерепсіепі 
^иас1^а^іс реіТогтапсе іпсіех. А зіаіе-сіерепсіепі аІцеЬгаіс Кіссаіі ес|иаІіоп із Гогтиіаіесі изіпц іЬе 
тосіеі (9.2) іцпогіпц сІізІигЬапсез апсі аззитіпц Л(х,і) = Л(х) апсі В(х,і) = В(х) апсі імігосіисіпсі 
іЬе зіаіе-сіерепсіепі \ѵеі§Ьі таігіх К(х) іп іЬе реіТогтапсе іпсіех. Аз зЬохѵп іп КеГегепсез [3,4] 
Гог іЬе реіТогтапсе іпсіех 


I - I (х І \і)В(х)х(г)+\;.и(і)‘ 2 )сІі (9.23) 

ІО 

іЬе зіаіе-сіерепсіепі аІцеЬгаіс Кіссаіі ес|иаІіоп сап Ье хѵгіііеп аз 

А г (х)Щх) + Щх)А(х) - Щх)В(х)В т (х)Щх) + К(х) = 0 (9.24) 

Рог іЬе реіТогтапсе іпсіех 

Ір 

I = ^(дг г ( 1 ? )С 0 (х)д:( 1 ; г)+ ^ (х т (1)4(х)х(1)+\\и(()\^)^() (9.25) 

іЬе тосіійсаііоп оГ ес|ііаІіоп (9.24), зітііаг Іо ес|иаІіоп (9.22), сап Ье оЬіаіпесІ. 
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ТЬе Ііпеаг с|иасІгаііс сіупатіс §ате» арргоасЬ Іо тосіеі (9.2) аііоѵѵх из Іо Йпсі ІЬе сопігоі и({) 
соипіегасіііш ІЬе сІізІигЪапсех і.е., ІЬе оріітаі хоіиііоп Гог іЬе Гипсйопаі 


тіп тах I = — 

И(0 И>(0 2 


Ір 

(х т (1 Р ) С 0 (х)х(ір)+ ^ (х т {()К(х)х(і) + ||м(1)|| 2 + у ||*ѵ(г)|")й , 0 


іо 


хітііаг Іо ес|иайоп (9.25), ѵѵЬеге у І8 а сопхіапі соеГйсіепІ, ѵѵЬісЬ І8 а Ко оЬіаіпесІ Ггот іЬе Кіссаіі 
ссріайоп [11]. 1п аіі іЬе аЬоѵе сакех Йіе сопігоі хігисіиге І8 іЬе кате 

и(і) = -В т (х)Щх)х(1) (9.26) 

і.е., аі еасЬ тотепі Йп сІсПесйопх сіерспсі оп Ійе сиггепі ѵаіиек оГ Ійе хіаіе ѵесіог оГ іЬе тосіеі 
сЬохеп іп Ійе сіехіпп ргосекк. ІГ поі аіі Ійе хухіет хіаіек аге аѵаіІаЫе Ггот теакигетепік, іЬе 
ргосесіиге сап Ье тосіійесі Іо купйіехі/е хіаіе-сіерепсіепі ехйтаіогх. 

ТЬе сІексгіЬес! теійосі оГ Ійе іпіецгаіесі циісіапсе апсі сопігоі кукіет сіекіші Ьакесі оп іЬе 
тосіійсаііоп оГ Ійе оріітаі коіиііоп Гог Ііпеаг оріітаі ргоЫетк Ьу шіп§ іЬе попііпеаг ес|иайопк 
іп іЬе ехіепсіесі Ііпеагі/есі Гогт пеесіх тоге гі погон к таійетаіісаі ]ихййсайоп. ІІ Іоокк Іоо сот- 
ріісаіесі Іо Ье икесі іп ргасіісе сіекрііе іЬе ехрегітепіаі гекиіік риЫіхЬесІ іп [9—11 ] хирропіпц іік 
еГйсіепсу. 

8іпсе іЬе сопігоі Іаѵѵх икесі іп [9-11] аге оЬіаіпесІ ЬакесІ оп іЬе ргосесіиге оГ сіупатіс рго- 
егаттіпе, Ъеіоѵѵ \ѵе сІексгіЬе тоге непегаі оріітаі сопігоі Іаѵѵх іЬаІ сіо поі гсс|иіге іЬе ехіепсіесі 
Ііпеагі/есі гергекепіаііоп оГ циісіапсе-сопігоі тосіеік. 

9.3 5ѴМТНЕ5І5 ОР СОІЧІТКОІ. І.АѴѴ5 
9.3.1 МіІЧІІМІ2АТЮМ ОР 517МЧЮАІШ РіІМСТІОиАІ.5 

Рігзі \ѵе сопкісіег іЬе оріітаі ргоЫет Гог іЬе кухіет ргекепіесі іп тоге цепсгаі Гогт іЬап ес|иайоп 
(9.1) 


х(1)-/(х,и,1), х(і 0 ) = х 0 (9.27) 

апсі іЬе непегаіі/есі регГоітпапсе іпсіех 


іг 

I = Ѵ 0 (х(Ір-))+ ^ Ь(х(Г),и(1),1)сІІ (9.28) 

о 

ѵѵЬеге іЬе Гипсііоп Ь(х({), ч(І), I) сіерепсік кішиііапеоикіу оп Гѵѵо ѵагіаЫек, іЬе кіаіе ѵесіог х(і) 
апсі іЬе сопігоі ѵесіог и(і)\ Ѵ 0 (х(1р)) ік іЬе Гипсііоп оГ іЬе Іегтіпаі кіаіе х(І р ). 

ТЬе хупіЬехіх ргоЫет оГ а сіокесі-іоор оріітаі сопігоі хухіет сопкікік оГ Гпиііпн іЬе сопігоііег 
е^иа^іоп8 и(і) = Г[х(/),1] \ѵЬісЬ, Іо§еіЬег \ѵііЬ е^иайоп (9.27), Гогт іЬе 8ІаЫе хухіет апсі тіпіті/е 
іЬе Гипсйопаі (9.28). ТЬе ргосесіиге оГ оЬіаіпіпц іЬе Веіітап Гипсііопаі ес|иаІіоп К сІексгіЬесІ іп 
Аррепсііх А. Рог іЬе реіТогтапсе іпсіех (9.28) апсі іЬе хухіет (9.27) ІІ сап Ье ргекепіесі ах 
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ѵѵЬеге іЬе Іітсііоп Ѵ(х(Г)) зЬоиІсІ заіМу іЬе сопсіійоп Ѵ(1 Р ) = Ѵ 0 (х(1 Р )) апсі 

дѴ т _ ЭѴ дѴ 

дх дхі ’ ’ дх„, 

АЬЬои§Ь ес|иаІіоп (9.29) І8 ргехепіесі іп а сотрасі Гост. іп тапу ргасіісаі сахез іі і§ сІІЫсиЬ 
Іо (іпсі к» зоіиііоп. А88итіп§ ІЬаІ и 0 (1) тіпітіхез іЬе ехргеххіоп іп Ьгасез о! ес|иаііоп (9.29) апсі 
хиЬхЬшОпе и 0 (() іп ес|иаІіоп (9.29) \ѵе Ьаѵе 

дѴ дѴ т 

Д- + ^—Дх,и 0 ,1) = -Ь(х,и 0 ,1) (9.30) 

д( дх 


ог 


-— Цх,ио,{)+ 

ОМо 


д ,эѵ г 

ди 0 дх 


Дх,и о ,О} = 0 


(9.31) 


ѵѵЬеге ІЬе раіііаі сіегіѵаііѵе і§ ѵѵгіііеп ѵѵііЬ гезресі Іо іЬе сотропепіз о! и 0 = (и 01 ,...,и 0п ) т . 

ТЬе оріітаі зупіЬезіз ргоЫет сап Ье хоі ѵесі опіу ІІ' \ѵе сап оЬіаіп іЬе хоіиііоп о! іЬе хухіет 
оі’ попііпеаг рагііаі сІІГГсгспііаІ ес|иаІіопх (9.31) апсі іЬеп ргезепі и 0 а» а Гипсгіоп о! х апсі I. 
ОіШсиІІіек іп §о1ѵіп§ іЬіз ргоЫет аге сіетопхігаіесі Ье1о\ѵ. 

Ьеі их сопхісісг ІЬе тосіеі хітііаг іо ес|иаІіоп (9.1) 


х(1) = /(х,1) + В(х,1)и(1), х(і 0 ) = х 0 (9.32) 

Рог іЬіз тосіеі апсі іЬе асісіігіѵе йтсііопаі 


Ір 

I = Ѵ(х(г Р )) + 1 (К(х(г),і) + ()(и(і),і))сІі (9.33) 

*0 


ес|иаІіопх (9.30) апсі (9.31) Ьаѵе іЬе Согт 


^-+^—(/(х,1) + В(х,1)и 0 )+С>(и 0 ,1) = -К(х,1) 
оі ох 


(9.34) 


оіл§ ох 


(9.35) 


А88итіп§ іЬаІ е^иа^іоп (9.35) сап Ье гезоіѵесі \ѵііЬ гезресі Іо щ = (м 01 ,...,м 0п ) г , іЬаІ і», 


»Г/ - ЗУ 


м 0 = Г[В (д :,і)— —,1] 
дх 


(9.36) 
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апсі зиЪзІіІиІіп§ ес|иаІіоп (9.36) іп сс|иаііоп (9.34) \ѵе оЪіаіп 

дѴ дѴ т дѴ т т дѴ т дѴ 

— + —/{х,1)+—В(х,1)Г\В т (х,()—,1]+0(Г[В т (х,1) — ,Ці) = -К(х,1) (9.37) 

оі ох ох ох ох 

ТЪе зоіиііоп Іо іЬіз сс|иаІіоп заІізСуіп§ іЬе Ъоипсіагу сопсііііоп Ѵ(( г ) = У 0 (х(Г р )) зИоиІсі сіеіегтіпе 
іЬе оріітаі сот го I Ъазесі оп ес|иаІіоп (9.35). ІІ із роззіЫе Іо ргоѵе іЬаІ ІГ 

6(и,0-б(ио.0- -и 0 ) 

ОІЛо 

із а розіііѵе сіейпііе іипсііоп оі и ІЬаІ ссріак хеш опіу ѵѵЬеп и = и 0 , іЬеп сс|иаііоп (9.36) І8 іЬе 
оріітаі сопігоі [6,13]. 

Ьеі іЬе іипсііопаі (9.33) Ьаѵе іЬе і'огт 


/ = ѵ 0 «„) )+ |(ад,),о4» г (.Ж-Угм (9-38) 

іо 

ѵѵЬеге К = [к и ] І8 а сііа^опаі таігіх ѵѵііЬ к И > 0. 

Іп іЬіз сазе іЬе іипсііоп 


<2(м, I)~{2(ио,1 )- ^ (м- щ) 

ОМо 

заіізйез Ійе аЬоѵе сопсііііопз оі Ійе ехізіепсе оі' а ипіс|ие оріітаі зоіиііоп (9.36). ТЬе Веіітап 
Іипсііопаі сс|иайоп апсі Ійе ехргеззіоп Гог ійе оріітаі сопігоі сап Ье ѵѵгіііеп аз [зее ес|иаІіопз 
(9.30) апсі (9.31)] 


и = и 0 =-КВ т (х,1)— (9.39) 


дѴ дѴ т 1 дѴ т т дѴ 

- + —/(х,1)--—В(х,1)КВ т (х,1)— = -К(х,1), Ѵ(і,) = Ѵо(х([,)) (9.40) 

оі ох 2 ох ох 

ТЬе зоіиііоп оі іЬе іипсііопаі Веіітап ес|иаІіоп еѵеп іп іЬе іогт оі ес|иаІіоп (9.40) із а таііег 
оі іпзигтоипІаЫе сііііпсиііу еѵеп ѵѵЬеп \ѵе зеек ап арргохітаіе зоіиііоп оі Веіітап іипсііопаі 
ес|иаІіопз. ТЬе апаіуіісаі зоіиііоп ехізіз опіу іог іЬе Ііпеаг-с|иасІгаІіс ргоЫетз. ТЬе теіііосі оі 
ро\ѵег зегіез Іо зоіѵе ес|иаІіоп (9.40) \ѵаз оііегесі іп Кеіегепсе [1]. ТЬе зоіиііоп із зоииіп аз 


у= з ХХ у <'- ѵ '' ѵ ' 1 ІХХХ у *- ѵ;л > ѵ ' 1 - (9 - 41) 

і=і і= і ;=і і= і г= і 

ѵѵЬеге іЬе ипкпоѵѵп соеійсіепіз зЬоиЫ Ье сіеіегтіпесі ігот іЬе зузіет оі іЬе огсііпагу сііііегспііаі 
ес|иаІіопз. ТЬіз арргоасЬ сап Ье изеіиі іог тосіеіз зітііаг Іо ес|иаІіоп (9.2). 
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9.3.2 Міічіімі2атюм ор 5 ресіар Рілчістюыаі.5 

Рог іЬе тосіеі сІехсгіЬесІ Ьу сс|ііаІіоп (9.32) \ѵе сопзісіег іЬе Гипсііопаі 


ІР 

I = Ѵ 0 (х(1р )) + 1 Г) + <2( и( 0,0 + бо (Мо (0,0 )Л (9.42) 

ІО 


ѵѵЬеге <2(и(1),1) апсі ) аге міс И Гипсііопз ІЬаІ 

б(м, 0 + бо (мо, 0 - ^6 и 

оио 

І8 ІЬе розіііѵе Эейпііе, ѵѵііЬ гезресі Іо и, Гипсііоп, ѵѵЬісЬ сс|иак /его аі и = н 0 . ТЬе Гипсііоп и 0 І8 
ап ипкпоѵѵп оріітаі сопігоі. ТЬе Гипсііопак Іпс1ис1іп§ ипкпоѵѵп оріітаі сопігоі 8 ѵѵеге іпігосіисесі 
апсі изесі Гог 8упіЬе8І8 оГ сопігоі 8у8Іет8 іп КеГегепсе [6]. 

Ро11о\ѵіп§ КеГегепсе [6] \ѵе \ѵі11 8Ьоѵѵ ІЬаІ іЬе оріітаі сопігоі Гог іЬе Гипсііопаі (9.42) І8 
сіеіегтіпесі Ггот іЬе ехргеззіоп 


Эб г (м 0 ,0_ ЭУ Г 


В(х,Г) 


ди 0 дх 

ѵѵЬеге Ѵ(х,Г) І8 іЬе зоіиііоп оГ іЬе Ьуарипоѵ сс|иаііоп Гог сс|иаІіоп (9.32) ѵѵЬеп и = 0 
ЭУ дѴ т 

-^- + = -К(х, 1 ), Ѵ(і Р ) = ѵ 0 (х([,)) 

ОГ ох 


(9.43) 


(9.44) 


ТЬе Веіітап ес|иаІіоп Гог іЬе оріітаі ргоЫет (9.42) апсі (9.32) Ьа8 іЬе Гогт 


ЭУ ЭУ 

—— + тіп{К(х(1),1) + ()(и(1),1) + ()о(и 0 (1),1) + — — (/(х,1)+ В(х,1)и)} = 0 (9.45) 

ОГ и(І) Ох 

Міпіті/аііоп оГ іЬе ехрге88Іоп іп Ьгасез іттесііаіеіу еіѵез ес|иаІіоп (9.43). 8иЬ8ІіГиІіп§ ес|иаІіоп 
(9.43) іп іЬе тосІіЬесІ ес|иаііоп (9.45) 


ЭУ дѴ т 

— + К(х(Г),Г) + (2(ио(Г),Г)+С>о(ио(Г),Г)+^г—(/(х,Г)+В(х,Г)ио) = 0 
ОГ ох 


апсі іакіпц іпіо ассоипі ІЬаІ 


(9.46) 


б(«о, 0 + бо(«о, 0 - Э6 ^ (И °’ Г) «о 

ОНО 

ес|иаІ8 /его, \ѵе оЬіаіп ес|иаііоп (9.44). 

Рог іЬе “тосІеті/есГ Гипсііопаі (9.38) 


/=*(*,»+] т-\тч, (9.47. 

іо 
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(Ье оріітаі 80 Іи(юп І8 


и = «о =-КВ т (х,1) 


ЭУ 

Эх 


(9.48) 


(Ьа( І8, і( 1оок§ ісіепіісаі Іо е^иа(іоп (9.39). 

Но\ѵеѵег, ІГ Неге У = Ѵ(х,1) І8 (Не 8о1и(юп оі (Ье Ьуарипоѵ ес|иа(іоп (9.44), Іог (Ье регГогтапсе 
іпсіех (9.38) апсі соіКгоі 1а\ѵ (9.39), Ѵ(х,() із (Не 80 Іи(іоп оі тоге сотріісаіесі попііпеаг рагііаі 
с1і!!егеп(іаІ ес|иа(іоп (9.40), (Ьаі І8, іпмеасі оі (Не Веіітап сс|иа(іоп \ѵе орега(е \ѵі(Ь (Ье Ьуарипоѵ 
ес|иа(іоп (9.44) апсі (Ье Ьуарипоѵ 1ипс(іоп Ѵ(х,і). ТЬе ехІ8(епсе о(' (Ье Ьуарипоѵ йіпс(іоп 8а(І8Іуіп§ 
(9.44) а88шпе8 (Ье ипсоп(го11ес1 (и = 0) ргосезк сіезсгіЬесі Ьу ес|иа(іоп (9.32) (о Ье 8(аЫе. Іп (Ье 
сазе оііпз(аЬі1і(у, і( §Ьои1с1 Ье іпі(іа11у 8(аЬіІі/ес1. Ьа(ег (Ье 8(аЪі1І2а(іоп ІеесІЬаск зНоиІсі Ье іпсіисіесі 
іп (Ье сопігоііег 8(шс(иге оЬ(аіпес1 Ьу (Ье аЬоѵе-сопмсІегесІ те(Ьос1. 

Зітііагіу (о сс|иа(іоп (9.41) (Ье те(Ьос1 о(' ро\ѵег зегіез сап Ье шесі (о 80 Іѵе (Ье Ьуарипоѵ 
ес|иа(іоп (9.44). Аахитіпе (Ьа( (Ье сотропеп(8 оі /(х(к)) = [Д іп ес|иа(іоп (9.32) сап Ье ргехеіКес! 
Ьу сопѵеі'ееік роѵѵег зегіез іп а сег(аіп сіотаіп %, (Ьа( із. 


т т т 


•Л X °Ѵ Х 1 + X X а <* Х & + X X X а фг Х ) Х Ь. Х т + ■ 


г=1 к= 1 г= 1 


7=1 7=1 к= 1 

апсі ргезеп(іп§ (Ье розі(іѵе сІеНпі(е Іипсііопз У 0 апсі К оі (Ье ІипсЬопаІ (9.47) а8 


(9.49) 


Ѵ 0 = 


ш т т т т 

2 X X № + я X X X 9ііЛ 


Х]Х Г + . 


1=1 7=1 


і =1 7=1 г =1 


(9.50) 


т т т т т 

л = 2 ХХіѴ^ + 3ХХХ"'".. 

і=1 ;=1 /=1 7=1 г=1 


р,,х,х,х г + . 


(9.51) 


ѵѵЬеге а, апсі |_с. аге соп8(ап( ог (іте-сіерепсіепі сое1Ьсіеп(8 апсі р із а соп8(ап( соеійсіепі, \ѵе 
зеек (Ье 8о!и(іоп оі (Ье Ьуарипоѵ ес|иа(іоп іп (Ье Іогт (9.41). І( І8 зиррозесі (Ьа( (Ье ро\ѵег зегіез 


ЭУ 

дх, 


т 

X 

7=1 


т т 


т т т 


У./-У 4 ХХ У л > ѵ * н ХХХ У; *'- Ѵ ' ЛѴѴ ' ' - 


(9.52) 


7=1 к =1 


7=і с=і Г =1 


сопѵег§е8 іп %. 

Рог (Ье Іипсііопаі (9.47) апсі (Ье с1іа§опа1 та(гіх К(1 ) = [&,(!)] (Ье ор(іта1 соп(го1 1а\ѵ (9.48) 
сап Ье \ѵгі((еп а8 


И/ = 

7=1 


ЭУ 

дх ] 


(9.53) 


ѵѵЬеге (Ье сое1йсіеп(8 оі ес|иа(іоп (9.52) 8а(І8Іу (Ье 8у8(ет оі сЬ11егеп(іа1 ес|иа(іоп8 [6] 


5 $,=1 ' ' 5=1 8 1 5 -«! 5 


(9.54) 
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\ѵііЬ іЬе Ьоипсіагу сопсііііопз 


У/./6) = Р,. ѵ і . 4=1, 2. т (9.55) 

(Неге іЬе зутЪоІ {*} сіепоіез зиттаііоп оГ іЬе ргосіисі іп Ъгасез Гог еасЬ роззіЫе сЬапце оГ 
іпсіісез іп у апсі а.) 

ТЬеге ехізіз опе тоге ѵегу еГГесІіѵе арргоасЬ Іо зоіѵе ІЬе ргоЫет (9.47) оГ тіпітігаііоп о Г іЬе 
рсі'Гогтапсе іпсіех (9.47) 8иЬ)ес1 іо сс|ііаІіоп (9.32). Такііш іпіо ассоипі йіаі іЬе ехргеззіоп (9.48) 
сопезропсіз Іо іЬе сіегіѵаііѵе оГ V аіопц апу ігіуесіогу о Г іЬе ипсопігоііесі (и = 0) зузіет (9.32), і.е., 

х и (і) =/(х и ,1) (9.56) 

\ѵе сап геѵѵгііе е^иа^іоп (9.44) аз 

сІѴ 

- = -К(х и ,1) (9.57) 

аі 


Ргот іЬіз ес|иаІіоп \ѵе Ьаѵе 


Ѵ(х и (Гр),Ір) 


У(х И (1),0 = - К(х,Лі),1)с11 


ір 


(9.58) 


ог, іакііш іпіо сопзісіегаііоп іЬе Іегтіпаі сопсііііоп Ѵ(і,-) = Ѵ 0 (х(І г У), 


Ѵ(х и ((),1) = Ѵ 0 (х І Хір))+ К(х и ( 1 ), 1 )(іі 


Ір 

V 


(9.59) 


Ьеі Х(х,1.Сі ) Ье іЬе зоіиііоп оГ ес|иаІіоп (9.56) Гог іЬе іпіііаі сопсііііоп х, = х(Т), \ѵЬеге х(1) І8 
іЬе сиггепі 8ІаІе оГ зузіет (9.32). ТЬеп іпзіеасі оГ ес|иаІіоп (9.43) \ѵе сап ргезепі іЬе апаіуіісаі 
ехрге88Іоп оГ іЬе оріітаі сопігоі іп іЬе Гогт 


Э 6 г (м 0 ,г) 
Эм 0 


Э 

дх 


Гр 

1' 


Ѵ 0 (Х(х,?,?г))+ \ К(Х(х,і,о))сІс 


В(х,і) 


(9.60) 


Рог ^ипсііопаі (9.47) Ьаѵе 


Т О 

и = и 0 = -КВ 

дх 


ір 


Ѵ 0 (Х(х,і,ір))+ К(Х(х,і,а))с1а 


(9.61) 


ТЬе регГогтапсе іпсіісез сопзісіегесі іп іЬіз зесііоп епаЫе и8 іо оЬіаіп іЬе оріітаі сопігоі 
аІцогііЬта іЬаІ гес|иіге зі§пійсап11у Геѵѵег сотриіаііопаі орегаііопз іЬап іЬе регГогтапсе іпсіісез 
ехатіпесі іп іЬе ргеѵіоиз зесііоп. Іп Іигп, іЬе сопігоі 1а\ѵ (9.61) Ьаз а сегіаіп асіѵапіаііе оѵег оіЬегз 
сопзісіегесі іп іЬіз зесііоп. ТЬе сотриіаііопаі а1§огііЬт ЬазесІ оп ес|иаІіоп (9.61) зЬоиЫ іпсіисіе 
іЬе Гоікпѵіпа орегаііопз іп сііасгеіе Ііте: 
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(i) аі іЬе Ье§іппіп§ оі еасЬ сіізсгеіе тотепі оГ Ііте к = к 0 , к 0 + 1,..., к Р , \ѵЬеп іЬе сопігоі 
ѵаіиез аге сіеіегтіпесі. іЬе сиггепі ѵаіие оі (Ье зіаіе ѵесіог оі ес|иаііоп (9.32) зЬоиЫ Ье 
сіеіегтіпесі (ог езіітаіесі); 

(ii) іЬе зоіиііоп X (х, I, а) оі ес|и аііоп (9.56) оп іЬе іпіегѵаі [к, к р ] Со г іЬе іпіііаі сопсі іііопз 
соіпсісііпе ѵѵііЬ іЬе сиггепі (ог сіозе Іо іі) зіаіе оі ес|иаІіоп (9.32) зИоиІсі Ье сіеіегтіпесі; 

(iii) сотриіаііоп оі' іЬе шжііепі оі' Ѵ(х.І) Гог іЬе сиггепі тотепі оі Ііте к [зее ес|иаІіопз 
(9.59) апсі (9.60)]; 

(іѵ) сотриіаііоп оі - іЬе сопігоі асііопз ассогсіііш іо ес|иаІіоп (9.61). 

8іпсе сотриіаііопаі орегаііопз аге регіогтесі Ьу а сотриіег, іЬе іпіецгаііоп іп сс|иаііоп (9.60) із 
сЬапцесІ іо іЬе зиттаііоп. ТЬе сіізсгеіе І'огт оі - ес|иаІіоп (9.60) із оЬѵіоиз. 

Веіоѵѵ \ѵе сопзЫег іЬе сіізсгеіе-ііте апаіоцие оі іЬе ргоЫет (9.32) апсі (9.42) 

х(к + 1) =/(х(к)) + В(х(к + 1 х(к 0 ) = х 0 (9.62) 

кр 

I = Ѵо (х(к Р У) + ^ К(х(к)) + <2(и(к)) + бо(мо (к)) (9.63) 

ко 


аззитіпц іЬаІ іЬе (ипсііоп 


е(н) + 6о(ио)- Эе а (,1о) и 
ом о 

із розіііѵе сіейпііе \ѵііЬ гезресі Іо и апсі есріак хеш аі и = и 0 . 

ТЬе Веіітап ес|иаІіоп сап Ье ргезепіесі а8 

Ѵі[х(і)] = тіп{К(х(і)) + й(и(і)) + (2о(и 0 (і)) + Ѵ, т +1 [/(х(і))+ В(х(і))и(і)]}, (9.64) 

и(і) 

Ѵ(х(к н )) = Ѵ 0 (я :{кр)), і = к н - 1, к г - 2,... 

Асіііш апаіоеоизіу Іо іЬе сопііпиоиз сазе, іпзіеасі оі - ес|иаІіоіі8 (9.43) апсі (9.44) \ѵе Ьаѵе 

эе г (мо(0) эѵі 


Эм 0 дх(і + 1) 


В(х(і)) 


(9.65) 


[/(х(0) + В{ х(і))и 0 (/)] - Ц (х(і)) - дѴі +\ В(х(і)) щ (і) = - К(х(і )) (9.66) 

дх(і +1) 

ТЬе Ьг8І-огс1ег арргохітаііоп оі' Ѵ 1+І \/(х(і)) + В(х(і))и 0 (і)] аз 

Ѵм[/(х(0)+В(х(0)во(0]»Ѵ м [/(х(0)] + ^^Я(х(0)і«о(0 (9.67) 

дх(і + 1) 

такез іі роззіЫе Іо зітріііу ес|иаІіоп (9.66), зо ІЬаІ іі іпзіеасі оі ес|иаііоп (9.66) \ѵе сап изе іЬе 
ес|иаІіоп іп іЬе іогт зітііаг Іо ес|иаІіоп (9.44) 


Ѵ і+ ЖхШ - Ѵ,[х(і)] = -К(х(і)), Ѵ(х(К)) = Ѵ п (х(к,)) 


( 9 . 68 ) 



ІпІе§гаІес1 Міззііе Оезі§п 
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Аз тепііопесі еагііег, іЬе оріітаі ргоЫетз ехатіпесі Ьеге Ьаѵе а сеііаіп сотриіаііопаі асіѵап- 
Іа§е оѵег ІЬе оріітаі ргоЫетз сопзісіегесі іп іЬе ргеѵіоиз зесііоп апсі сап сотреіе зиссеззйіііу 
\ѵііЬ іЬет іп іпіецгаіесі еиісіапсе апсі сопігоі зузіетз сіезирі. 

9.4 ІІЧІТЕСКАТЮМ АМй 0ЕС0МР05ІТЮМ 

Оесотрозіііоп теапз іЬе сіізіпіецгаііоп. іЬе сііѵізіоп оі іЬе ѵѵЬоІе зузіет іпіо аЬзоІиІеІу іпсіереп- 
сіепі ог ѵѵеакіу іпіегсоппесіесі зиЪзузІетз, ѵѵЬісЬ аі сегіаіп зіа^ез сап Ье Ігеаіесі зерагаіеіу. 
Зоіиііопз оЬіаіпесІ іо г іЬезе зиЬзузІетз аге изесі Іаіег Іо оЬіаіп іЬе зоіиііоп іог іЬе ѵѵЬоІе ргоЫет. 
Рог тапу уеагз, іЬіз арргоасЬ \ѵа8 сопзісіегесі а8 паіигаі апсі ІоеісаІ апсі іп тапу са8е8 а8 іЬе опіу 
\ѵау Іо гезоіѵе сотріех ргоЫетз. ТЬе сіесотрозіііоп теіЬосІз іогтесі а зресіаі рагі оі' сотриіа¬ 
ііопаі таіЬетаІісз. ТЬеу ѵѵеге ѵѵісіеіу сіеѵеіоресі апсі изесі езресіаііу іп іЬе іпіііаі зІа§е оі - іЬе 
сотриіег ега, ѵѵЬеп іЬе Ііте оі' сотриіаііоп \ѵа8 іЬе таіп гезігісііщ; і'асіог. 

ТЬе Іегт іпіе%гайоп теапз ап асі оі' сотЬіпіп§ іпіо ап іпіецгаі ѵѵЬоІе. Мспѵасіауз роѵѵегіиI 
сотриіегз епаЫе и8 Іо зоіѵе ргоЫетз \ѵе соикі опіу сіі'еат оі - зо1ѵіп§ зеѵегаі уеагз а§о. Ооез іі 
теап іЬаІ іі І8 ѵѵогіЬ Іоасііпи сотриіегз \ѵііЬ Инее тосіеіз, сопіаіпііш тапу “іиггу” рагатеіегз 
апсі геіѵіпц ироп іЬе зоіиііопз оЬіаіпесІ? Ооез іі теап ІЬаІ \ѵе зЬоиЫ поі Ігизі оиг іпіиіііоп апсі 
геіу ироп соттоп зепзе? Сотриіегз, Ьоѵѵеѵег росѵеі'йіI іЬеу тіцііі Ье, пеесі Ііте іо г сотриіаііопз. 
Нотіпц тіззііез изе іЬеіг оп-ЬоагсІ сотриіегз, апсі Гог іЬет іЬе Ііте о Г сотриіаііоп, аз \ѵе11 аз 
іЬе сотриіег’з сѵеіціп, сіеремсііпсі оп ііз сотриіаііопаі аЬіІіІу, аге ѵегу ітрогіапі іасіогз. 

Аз зікпѵп іп Ріеиге 9.1, іЬе циісіапсе Іаѵѵ апсі сопігоі ипііз аге соппесіесі іп зегіез. ТЫз теапз 
ІЬаІ, Гогтаііу, еасЬ о Г іЬезе ипііз, аі Іеазі аі іЬе іпіііаі з1а§е, сап Ье сіезіепесі зерагаіеіу. Ноѵѵеѵег, 
аз зееп йот Ріеиге 9.1, іЬеу аге іпіегсоппесіесі аізо Ьу іЬе ехіз1іп§ і'еесІЬаск Іоор, апсі ІЬаІ із 
\ѵЬу іЬе іпіецгаіесі арргоасЬ Іо тіззііе циісіапсе апсі сопігоі Ьаз тегіі. 

ТЬе зузіет сопсері із рагатоипі іп аіі з1а§ез оі' сіезіеп Ьесаизе а сіесізіоп іп опе рагіісиіаг 
сіезіеп агеа оп опе зресійс сотропепі тау гасіісаііу аііесі оіЬег рагіз оі іЬе тіззііе зузіет 
сіезіеп. Но\ѵеѵег, іі сіоез поі сопігасіісі іЬе песеззііу оі' іЬогои§Ыу ехатіпііш зерагаіе еіетепіз 
оі іЬе зузіет. 

Аз тепііопесі еагііег, іЬе паіигаі арргоасЬ Іо зоіѵііш а сотріісаіесі ргоЫет із Іо Йгзі сопзісіег 
зітріійесі рагіз о Г іЬе ргоЫет апсі зоіѵе іЬет; Іаіег іЬе ргоЫет із Ьгоиѵііі сіозег Іо геаіііу Ьу 
шжіиаііу іпсіисііпе іЬе сотріісаіііш іасіогз оі' іЬе ГиП ргоЫет. ТЬіз епаЫез іЬе сіезіцпегз Іо 
арргесіаіе аіі азресіз апсі сіеіаііз оі іЬе ргоЫет. 

ТЬіз арргоасЬ із изесі іп аиіорііоі сіезіеп [5]. Аі іЬе еагііезі з1а§ез оі сіезіеп. іЬе ЬеЬаѵіог оі 
зегѵоз апсі аігйате із арргохітаіесі Ьу Ьпеаг сЬйегепІіаІ ес|иаІіопз \ѵііЬ сопзіапі соеійсіепіз, зо 
ІЬаІ \ѵе11-кпо\ѵп апаіуіісаі теіЬосІз сап Ье изесі Іо гоицЫу еѵаіиаіе зоте сіезіѵп рагатеіегз. 
Оезрііе іЬе арргохітаіе паіиге оі іЬе апаіуіісаі зоіиііопз оЬіаіпесІ, іЬеу таке іі роззіЫе Іо аггіѵе 
аі ^иа1і^а^іѵе езіітаіез оі іЬе тозі ітрогіапі ейесіз оі іЬе тіззііе зузіет рагатеіегз оп іЬе 
зузіет’з ассигасу. Аз тепііопесі еагііег, аі іЬе ргеіітіпагу з1а§е оі аиіорііоі сіезіеп. іЬгее гоіаііопаі 
сЬаппеІз (гоіі, ріІсЬ, апсі уа\ѵ) аге іпѵезііеаіесі зерагаіеіу. ТЬе Піѵііі сопігоі зузіет тизі зІаЬіІі/е 
апсі сопігоі іЬе аііііисіе оі а тіззііе аЬоиІ іЬе іЬгее Ьосіу ахез—гоіі, ріІсЬ, апсі уа\ѵ. Аз зЬсѵѵп іп 
Ріѵиге 8.2, гоіі із сіеііпесі аз Ьеііш аЬоиІ іЬе ІопеііисІіпаІ ахіз; уа\ѵ із опНоеопаІ іо гоіі апсі із 
сопіаіпесі іп іЬе ігсуесіогу ріапе; ріІсЬ із огіііоцопаі іо ЬоіЬ апсі сотріеіез іЬе гіѵіп-ііамсіесі зеі. 
ТЬе іЬгее сЬаппеІз оі' іЬе йі§Ьі сопігоі зузіет аге зітііаг, \ѵііЬ ріІсЬ апсі уаѵѵ изиаііу Ьеііш пеагіу 
ісіепіісаі. ТЬеіг зерагаіе сопзісіегаііоп зішиіісапііу зітріійез іЬе сіезіеп ргосесіиге. ТЬеіг аегосіу- 
патіс соиріііш із Іакеп іпіо ассоипі Іаіег, апсі іЬе сопігоі зузіет із тосііііесі Іо тееі асісііііопаі 
^е^иі^етеп^8. 

ТЬе ііет оі ргіте ітрогіапсе Іо іЬе сіезіепег із іЬе ассигасу оі іЬе тіззііе зузіет. Ноѵѵеѵег, 
ассигасу ^е^иі^етеп^5 аге Ііпкесі Іо оіЬег ітрогіапі сЬагасІегізІісз оі іЬе ѵѵЬоІе тіззііе зузіет. Іп 
асісііііоп, іЬе аиіорііоі зЬоиЫ еиагапіее зузіет зІаЬШіу оѵег іЬе тіззііе орегаііопаі гап§е. ТЬе 
сіезігесі аиіорііоі гезропзе із гсс| иігесі Іо Ье і'азі \ѵііЬ тіпітит оѵегзЬооІ Іо тееі зігисіигаі 
Іітііаііоп. ТЬе аиіорііоі зЬоиЫ аізо ргоѵісіе аііепиаііоп оі Ы§Ь ігес|испсіез, зо ІЬаІ іі сіоез поі 
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геасі Іо ЬіііІі-Гі'ес|ііепсу аегоеіазііс ЬеЬаѵіог (Ьаі сап аГІ'ссі (Не зепзог зі§па1з ог Іо поізе ассот- 
рапѵіпц (Не ассеіегагіоп соттапсіз [5]. 

ТЬе аіг&ате рагате(егз апсі з(шс(иге зі§пійсап(1у іпйиепсе тіззііе рсііогтапсе. апсі (Ье 
циісіапсе зузіет сіезі сіпсг з И о и I сі Ьаѵе Іи II кпосѵіесіце ок (Не аіг&ате гезропзе (е.ц., і(з (Ѵес| пенсу 
гезропзе сЬагасІегізгісз) (о (Ье циісіапсе зузіет соттапсіз. Іп (игп, (Ье сіупатіс сЬагасІегізгісз 
ок (Ье аіг&ате сіерепсі оп (Ье (уре о(' соп(го1 сЬозеп (е.§., ]е(, (аіі, сапагсі. ог \ѵіп§) апсі (Ье 1оса(іоп 
ок соіКгоі сіеѵісез. 

ТЬе циісіапсе сіезіцнег із ѵі(а11у іпіегезкесі іп (Ье \ѵеі§Ь( асІтіззіЫе Тог (Ье циісіапсе сс|иіртеп( 
апсі (Ье сіітепзіопз апсі Іосагіопз ок (Ье зрасе а11оса(ес1 Гог і(. ТЬе 1оса(іоп ок зоте е1етеп(з ок 
(Ье циісіапсе зуз(ет (е.§., цугоз ) тау Ье с|иі(е сгі(іса1. ТЬе сіезіцнег зЬоиМ Ье іпѵоіѵесі іп (Ье 
аіг&ате сіезіцп апсі зрасе а11оса(іоп (о ргорегіу ріасе (Ье то(іоп-зепзі(іѵе е1етеп(з. Оигіііц (Ье 
ргеіітіпагу сіезіцп. (Ье тіззііе Ьосіу із изиаііу аззитесі (о Ье гіцісі. Но\ѵеѵег, (акіп§ е1аз(іс ЬеЬаѵіог 
ок (Ье з(тс(иге апсі і(з е&ес( оп аегосіупатісз іп(о ассоипі 1а(ег, асІсІі(іопаІ соггес&опз сап Ье 
тасіе. Рог ехатріе, (Ье ассе1еготе(егз зіюиісі Ье ріасесі \ѵЬеге (Ье (гапзіа&опаі ѵіЬга(іопз о С (Ье 
з(шс(иге аге тіпітаі, апсі (Ье рі(сЬ апсі уа\ѵ га(е зепзогз зЬоиМ Ье ріасесі ѵѵЬеге (Ье го(а(іопа1 
ѵіЬга(іопз аге тіпітаі. 

\Ѵе сІезсгіЬесІ опіу зоте о к (Ье ргоЫетз (Ьа( зЬоиІсІ Ье гезоіѵесі іп (Ье ргосезз ок (Ье тіззііе 
циісіапсе апсі соіКгоі зузіет сіезіцп. Моз( о(' (Ьет геіаіе (о аи(орі1о( сіезіцп. аззитіпц (Ьа( (Ье 
циісіапсе 1а\ѵ Ьаз аіі'еасіу Ьееп сЬозеп. 

Рюропеп(з ок (Ье іпіецгаіесі аррюасЬ [3,4,7-11] о&ег (о сіезіцп (Ье аи(орі1о( апсі (о сіеіегтіпе 
(Ье циісіапсе 1а\ѵ Ьазесі оп сегіаіп сгі(егіа. Ноѵѵеѵег, (Ье сгі(егіа сЬозеп [зее ес|иа(іопз (9.25) апсі 
(9.30)] аге сіозеіу ІіпкесІ \ѵі(Ь (Ье цепегаіі/есі Кіссаіі ес|иа(іоп [зее ес|иа(іопз (9.22) апсі (9.24)]. Аз 
Іпс1іса(ес1 іп КеСегепсез [9-11], аЙег &апзкогтіп§ (Ье тіззііе тосіеі іп(о (Ье з(а(е-с1ерепс1еп( соеСН - 
сіеп( Ногт, (Ье пех( та]ог гезропзіЬі1і(у о С (Ье сіезіцпег із (о зеіесі (Ье з(а(е-\ѵеіцИ(іпц та(гісез С 0 (х) 
апсі К(х) розі(іѵе зетіс1ейпі(е Тог аіі ехрес(ес1 ѵаіиез оС х. Аз асітікесі іп Кеіегепсе [9], зе1ес(іп§ 
та&іх йтсііопз (Ьаі тее( (Ьезе гес|иігетеп(з Тог аіі ѵаіиез оН (Ье з(а(е ѵес(ог із по( цепегаііу ргас(іса1. 
І( із сІі&ісиЬ (о]из(Ьу (Ье сЬоісе оксоекйсіепіз іп (Ье та&ісез Іпс1іса(ес1 аЬоѵе ког ѵагіоиз епцацетепі 
зсепагіоз. Могеоѵег, (Ьеге із по гіцогоиз ріхкѵС (Ьа( (Ье сіозесі-іоор попііпеаг зуз(ет Ьазесі оп (Ье 
рі'осесіиі'е сІезсгіЬесІ іп КеСегепсез [9-11] \ѵі!1 Ье з(аЫе. ТЬа( із \ѵЬу (Ье оргітаі арргоасЬ сіізсиззесі 
іп (Ье ргеѵіоиз зеегіоп Іоокз тоге епсоигаціпц. І( із тоге гіцогоиз апсі і( із еазіег (о зоіѵе (Ье 
Ьуарипоѵ ес|иа(іопз зітііаг (о ес|ііа(іоп (9.44) (Ьап (Ье Веіітап ес|иа(іопз (9.20), (9.24), ог (9.40). 

ТЬе оргітаі тегіюсіз сІезсгіЬесІ іп (Ьіз сЬар(ег Ьеіопц (о а сіазз оС апа1у(іса1 соп(го11ег сіезіцп 
апсі зи&ег (Ье сІгасѵЬаск регіаіпіпц (о (Ьіз сіазз: (Ье сЬоісе оС (Ье регСогтапсе іпсіех соеСйсіеп(з 
ргезеп(з а зерага(е Іпс1ерепс1еп( ргоЫет, апсі (Ье геаіігаііоп оС (Ье оргітаі зоіиііоп еп(аі1з сегіаіп 
сЬСйсиЬіез Ьесаизе (Ье теазигетеп( оС (Ье \ѵЬо1е-з(а(е ѵес(ог із гсс| иігесі. 

ТЬе те(ЬосІ8 оС апа1у(іса1 сіезіцп оС соіКгоІІегз Ьазесі оп (Ье з(а(е-зрасе тосіеіз апсі ор(іта1 
соп(го1 (Ьеогу Ьаѵе Ьееп ех(епзіѵе1у ргезеп(ес1 іп (Ье 1і(ега(иге. Оиппц (Ье 1аз( йС(у уеагз, (Иоизапсіз 
оС рарегз апсі Ьоокз Ьаѵе Ьееп с1ес1іса(ес1 (о (Ьіз ргоЫет. Но\ѵеѵег, (Ьеу ѵѵеге по( сѵісіеіу изесі іп 
еп§іпеегіп§ ргасіісе. Епціпеегз. сіеаііпц \ѵі(Ь геаі рЬузісаІ зузіетз, ргеСег (о орега(е \ѵі(Ь (Ье 
іпри(-ои(ри( геІагіопзЬірз апсі І'гесріепсу сЬагасІегізгісз оС зерагаіе е1етеп(з оС (Ье зуз(етз. ТЬеу 
Сееі Ье((ег аЬои( (Ье зуз(ет ро(еп(іа1, ѵѵЬеп (Ьеу кпоѵѵ, Сог ехатріе, і(з Ьапс1\ѵіс1(Ь. Ргес| пенсу 
сіотаіп те(ЬосІ8, сіеѵеіоресі іп (Ье ИпііесІ 5(а(ез тапу уеагз а§о, аге з(і11 ѵегу рориіаг апсі сѵісіеіу 
изесі іп еп§іпеегіп§ ргасіісе Ьесаизе (Ьеу аге ѵегу рЬузісаІ. Ро11о\ѵіп§ (Ье (гасіігіопаі аиіорііоі 
сіезіцп ргосесіиге, аз зооп аз (Ье теіЬосІ оС циісіапсе Ьаз Ьееп сіеіегтіпесі, апсі (Ье цепегаі Ьапсі- 
сѵісІіЬ зресійсаііопз Сог (Ье таіп аиіорііоі сотропепіз Ьаѵе Ьееп сіеѵеіоресі, (Ье сіезіцп оС (Ье 
зузіет (Ьеп ргосеесіз изіпц апаіуіісаі теіЬосІз, тосіеііпіц, апсі зітиіаііоп. 

Тоо тисЬ раззіоп Сог та(Ьета(ісз, гаіЬег (Ьап (Ье рЬузісз оС а ргосезз и п сіе г сопзісіегаііоп, 
сап Ье тоге сіапцегоиз (Ьап пе§1ес(іп§ тосіегп таіЬетаІісаІ (ооіз апсі геіуіпц оп іпіиіііоп Ьазесі 
оп сіеер рЬузісаІ ипсіегзіапсііпц ок (Ье ргосезз. 

І1 із \ѵог(Ь гететЬегіпц (Ьаі (гасііііопаііу, Ьазесі оп разі ехрегіепсе, (Ье циісіапсе оЬ)ес(іѵе із 
когтиіаіесі іп (егтз ок Ь05. ТЬе сѵісіеіу изесі РИ апсі риге ригзиіі циісіапсе Іаѵѵз аге Ьазесі оп 
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сеііаіп ргіпсіріез, (Ье зо-саііей ееошеігісаі гиіез. Ассогсііпе Іо (Не риге ригзиі( гиіе, (Ье ригзиег 
зЬоиІй Ье йігесіей аі (Не (агце(. Ассогсііпе Іо (Ье рагаііеі паѵіеайоп гиіе, (Ье сіігесііоп оГ (Не Ь08 
зЬоиІй Ье кер( рагаііеі (о (Ье іпі(іа1 Ь08. Реоріе ас1ор(ес1 (Ьезе гиіез Йот па(иге, оЬзегѵііш (Ье 
ЬеЬаѵіог оі ргейа(огз. ТЬе орйтаі Іаѵѵ соггезропйіп§ (о РМ, ѵѵЬісЬ із (Ье зітріезі ітр1етеп(а(іоп 
оГ (Ье рагаііеі паѵіеаііоп гиіе, ѵѵаз оЬіаіпесІ аз а зоіиііоп (о а зресіаііу сопз(тс(ей ор(іта1 ргоЫет 
Іог ап ех(гете1у 8Ітр1ійес1 тіззііе циійапсе тосісі (2.54) апсі (2.44). ТЬе орйтаі зоіиііоп гсс|иіге8 
іпйшпаііоп аЬоиІ Й((иге (агце( ЬеЬаѵіог. Іпйігесйу, і( сап Ье ргезеп(ей Ьу (Ье іпсіісайоп оі (Ье 
(іте-(о-ео ог (Ье ргес1іс(ес1 іп(егсер( роіп(. І( сап Ье іизййей Гог тійсоигзе еиісіапсе, ѵѵЬеге а( 
1еа8( (Ьеге І8 (іте (о ітргоѵе (Ье 8І(иа(іоп. Ноѵѵеѵег, Гог Іютіпе циісіапсе, а тІ8(аке іп с1е(етііпіпа 
(Ье (іте-(о-ео ог (Ье ргес1іс(ес1 іп(егсер( роіп( сап Ье сгисіаі. 

С1а88Іс соп(го1 (Ьеогу І8 Ъазей оп (Ье ІеейЬаск ргіпсіріе. ТЬе орйтаі соп(го1 (Ьеогу зиррііез 
из \ѵі(Ь ап ор(іта1 соп(ш1 Іаѵѵ а8 а Йтсйоп оі - (іте. Опіу Тог а зресіаі с1а88 оі - ор(іта1 ргоЫетз 
(Ье орйтаі зоіиііоп сап Ье рге8еп(ей а8 а кипсііоп оі (Ье 8у8(ет 8(а(е ѵес(ог (і.е., ргезепі соіКгоІІег 
ес|ііа(іоіі8 зітііаг (о (Ье сіозей-іоор 8у8(ет ехатіпей іп с1а88Іс сопйоі (Ьеогу). 

Боез і( теап (Ьа( (Ье ор(ітІ 2 а(іоп те(НосІ8 оі тосіегп соп(го1 (Ьеогу аге и8е1е88? Nо( а( аіі. 
ТЬе орйтаі 8о1ийоп8 (9.26), (9.48), (9.53), апй (9.61) Ьеір епціпеегз сЬоозе а гайопаі 8(шс(иге 
Тог (Ье соп(го1 8у8(ет. АЬНоицН (Ье теа8игетеп(8 аѵаіІаЫе оп Ьоагй (Ье тіззііе аге Іітііей, апй 
(Ье аи(Ьог8 оі - Кеісгспсез [9-11] аззитей (Ьа( аіі (Ье теазигетеп(з гесрНгссІ Тог (Ье ітр1етеп(а(іоп 
оі - (Ье іп(еега(ес1 еиісіапсе апй сопйоі Іаѵѵ ѵѵеге аѵаіІаЫе, апа1угіп§ (Ье з(шс(иге іп Ріеиге 9.1 апй 
(Ье ор(іта1 зо1и(іоп (9.26) ѵѵе сап еазііу сопсіисіе (Ьа( (Ье аи(орі1о( іпри( іп Ріеиге 9.1 Іаскз тапу 
сотропеп(з о С (Ье з(а(е ѵес(ог оі сс|иа(іоп (9.2). Моз( оі (Ьезе сотропеп(з іпйиепсе (Ье тіззііе 
асіиаі ассе1ега(іоп а Мх , а Му , апй а Мг , зо і( із ІоеісаІ (о сопсіисіе (Ьаі (Ье з(шс(иге ѵѵі(Ь тіззііе 
ассе1ега(іоп ІеейЬаск [зее Ріциге 6.3] із Ье((ег (Ьап (Ье з(шс(иге іп Ріеиге 9.1. ТЬіз із (Ье зате 
сопсіизіоп ѵѵе сате (о іп СЬар(ег 6, зиррогйпц (Ье песеззі(у оі (Ье ассе1ега(іоп ІеейЬаск аз а 
теазиге (о таке (Ье ас(иа1 тіззііе ассеіегайоп сіозе (о (Ье соттапйей ассе1ега(іоп (іп 1и11 
ассогйапсе ѵѵі(Ь (Ье ІеейЬаск ргіпсіріе). 

Неге ѵѵе ргезеп(ей Ріеиге 6.1 іп а тоге еепегаі Іогт. Аз зееп 1шт Гіеиге 9.3, (Ье аи(орі1о( 
іпри( із сопзійегей аз (Ье соттапйей ассеіегайоп, (Ьа( із, (Ье геаі циійапсе Іаѵѵ сопзіз(з оі (ѵѵо 
раг(з: (Ье йгз( сотропеп( йерепйз йігесйу оп ап іпійаііу сЬозеп циійапсе Іаѵѵ; (Ье зесопй сот- 
ропеп( ргезеп(з а соггесйоп саизей Ьу (Ье йіГІегепсе Ъе(ѵѵееп (Ье сЬозеп еиійапсе Іаѵѵ апй і(з 
геаіігайоп. ТЬе зате з(шс(иге сап Ье іп(егрге(ей іп а йійегепі ѵѵау. \Ѵе сап сопзійег і( аз сопзізйп§ 
оі (Ье циійапсе раг( ргезеп(ей Ьу а сЬозеп циійапсе 1а\ѵ апй (Ье аи(орі1о(, ѵѵЬісЬ іпсіийез (Ье 
ассеіегайоп ІеейЬаск; Іог тапу ехізйпц аиіорііоіз, ѵѵЬісЬ соп(аіп ассе1ега(іоп ІеейЬаск, (Ье 
зйисШге іп Ріеиге 6.3 апй іп Ріциге 9.3 аззитез (Ье песеззі(у оі ап аййі(іопа1 ассеіегайоп 
ІеейЬаск. ТЬе йіііегепсе іп (егтіпоіоеу йоез поі сИапее (Ье ѵѵЬоІе ргоЫет: (о іпсгеазе тіззііе 
зузіет ассигасу. 

Цзиаііу (Ье Йезіип оі а ргойис(, ѵѵЬісЬ Ьаз і(з “ргейесеззогз,” йоез по( з(аг( йот гего. І( изез 
сотропеп(з оі (Ье ргеѵіоиз Йемен апй ітргоѵез (Ьет. 8Ьои1й ѵѵе іи ноге (Ьіз арргоасЬ? 
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ТЬе зігисіиге іп Ріциге 9.3 апсі іЬе ргосесіиге ой сіеіеппіпіп^ ііз сотропепіз сап Ье счтаісіегесі 
аа а тосіетігаііоп о? іЬе ехІ8Ііп§ 8у8Іет8. Апа1у8І8 оі - іЬе геІаІіопзЬір Ъеіѵѵееп ІЬе тІ88 сіізіапсе 
апсі ІЬе тІ88І1е рагатеіегз (зее СЬарІегз 4 апсі 7) епаЫез іЬе сіезісіпегз іо езІаЫізЬ іЬе “сгііісаі” 
рагатеіегз апсі Іо зее іЬе \ѵау оГ ітргоѵіпе тІ88І1е ассигасу (Іо гесіеаііт сегіаіп сотропепІ8 іЬаІ 
ѵѵоиісі сЬагше іЬезе рагатеіегз). ТЬе сіемші ргосесіиге Іо тосіетіге іЬе ехІ8Ііп§ тіззііе еиісіапсе 
апсі сопігоі аузіетз \ѵі11 епаЫе с1е8І§пег8 Іо тосЫу іЬе ехізііпе сіезісіп ргосесіиге апаіу/ііш іЬе 
іпйиепсе оI' іЬе тіззііе таіп сіупатіс рагатеіегз оп іЬе тІ88 сШіапсе апсі с'опаісіегіпц іЬе пе\ѵ 
еиісіапсе 1а\У8 апсі іЬе пе\ѵ еиісіапсе-аиіорііоі 8ІгисІиге Іо ітргоѵе тІ88І1е реіТогтапсе. 

Аз тепііопесі іп СЬарІег 8, іЬе сіезі сіп ргосе88 І8 ап агі, апсі \ѵе Ьоре іЬе аЬоѵе таіегіаі ргезепіз 
иаейиі іпіогтаііоп Йог гейесііоп. 
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Ю.1 нчіткстистіом 

А ѵѵеіі-кігисіигесі апсі еййсіепі р го агат §іѵек іЬе рго§гаттег іЬе кате коп ой ріеакиге ІЬаІ ап 
айікі Нее IN ѵѵЬеп сгеаііпа а пе\ѵ ѵѵогк ог а таіЬетаІісіап аеік Йгот ІЬе еіеаапі ргоой ой а іЬеогет. 
А1іЬои§Ь іЬе ргоагатк ргекепіесі іп іЬік сЬарІег саппоі Ье с'опкісіегесі ак Ьі§Ыу корЬікІісаІесІ, іЬеу 
сап Ье икесі іо апаіу/е апсі сіекіап ѵагіоик ііиісіапсе Іаѵѵк апсі ѵѵііі Ьеір геасіегк Іо сіеѵеіор іЬеіг 
оѵѵп ргоагата. ТЬе ргоагаіш ргекепіесі аге ѵѵгіііеп иаіпа ѴІ5ЬАЬ ГСЖТКАМ апсі МАТЬ А В [1-3]. 

Іпігосіисесі іп 1954, РОКТКАЫ ѵѵак ІЬе Йгкі Ьі§Ь-1еѵе11ап§иа§е. Іік ѵѵеакпекк, Ьоѵѵеѵег, ік іік 
роог кйисіиге. Іп асісііііоп. іЬе Іапаиаае Ьак роог йасііійек Рог сІексгіЬіпа сіаіа апсі ЬапсІІіпа іприі 
апсі оиіриі. ІІ ѵѵак ітргоѵесі ѵѵііЬ тоге гесепі ѵегкіопк, РСЖТКАХ 77 апсі РСЖТКАМ 90. А 
1ап§иа§е іЬаІ сате Іо Ье кі§пійсапІ йог Ійе киЬкес|иепі сіеѵеіортепі ой ргоагаттіпа 1ап§иа§ек 
ѵѵак АЬООЬ, ѵѵЬісЬ ѵѵак геіеакесі іп 1960. ТЬе Ьі§ асіѵапіаце ой іЬік 1ап§иа§е ік ІЬаІ ІІ Ьак а аоосі 
кігисіиге. ЫеѵейЬеІекк, АЬООЬ сіісі поі Ьесоте ѵегу рориіаг апсі сѵісіеіу икесі. Іп 1965, іЬе 
1ап§иа§е ВА5ІС ѵѵак іпігосіисесі апсі Ьесате ѵѵісіекргеасі. А1іЬои§Ь іік асіѵапіаііек Не іп іік кіт- 
ріісііу, іік сіікасіѵапіа^е Нек іп ІІ8 Іаск ой кігисіиге. Ргекепіесі іп 1971, Раксаі Ьак аоосі ргоагат 
кігисіиге кітііаг Іо АЬООЬ. Ноѵѵеѵег, ІІ8 таіп ѵѵеакпекк І8 ІЬаІ ІІ Іаскк сопкігисік Йог епаЫіп§ 
Іа тег ргоагатк Іо Ье Ьиііі ир іп а тосіиіаг ѵѵау. ТЬІ8 такек аіі іЬе аЬоѵе-тепІіопесІ 1ап§иа§ек 
токі киіІаЫе Йог сіеѵеіоріпа ктаіі ргоагата. 

С І8 а Іапаиаае ІЬаІ Ьак Ьесоте ѵегу рориіаг іп крііе ой ІІ8 а§е (ІІ ѵѵак сіеѵеіоресі аі іЬе 
Ье§іппіп§ ой іЬе 19708). Мокі ой іосіау’к орегаііпа кукіетк апсі оіЬег кукіет ргоагата (е.а., йог 
ЬапсІІіпа \ѵіпс1о\ѵ8 апсі тс пик), аге ѵѵгіііеп іп С. ТЬе токі сѵісіеіу икесі ой іЬе оЬ]есІ-огіепІес1 
1ап§иа§ек ік ап ехіепкіоп ой С, С++, сгеаіесі іп 1985. То ѵѵгііе “еоосГ ргоагат к —еакііу ипсіег- 
8Іапс1аЫе, еакііу епЬапсесІ, апсі Йгее йгот еггогк—а кеі ой шІС8 апсі гесоттепсіаііопк ѵѵеге сіеѵеі¬ 
оресі, апсі іЬе сопсері ой кігисіигесі ргоагаттіпа ѵѵак іпігосіисесі. Отта іЬе 1970к, ІІ Ьесате 
сіеаг ІЬаІ еѵеп сѵеіі-кііисіигесі ргоагатк ѵѵеге поі епои§Ь Йог такіегіпа іЬе сотріехііу іпѵоіѵесі 
іп сіеѵеіоріпа Іагае ргоагатк. ІІ Ьесате оЬѵіоик ІЬаІ ІІ ѵѵак песеккагу Іо киррогі іЬе сііѵікіоп ой 
іЬе ргоагат іпіо ѵѵеіі-сіейпесі райк, ог тосіиіек ІЬаІ соиісі Ье сіеѵеіоресі апсі Іекіесі іпсіерепсіепііу. 
Арагі йгот Ьеіпа ѵѵеіі кігисіигесі, іЬе пеѵѵ 1ап§иа§ек, кисЬ ак Асіа апсі Іаѵа, киррогі іЬе тосіиіаг 
сіеѵеіортепік ой ргоагатк. Могеоѵег, іЬеу аііоѵѵ ргоагатк іо соттипісаіе ѵѵііЬ икегк. 

Ьітііаг іо риЫіс НЬгагіек ІЬаІ епаЫе ик Іо іеагп апсі іпсгеаке оиг Іеѵеі ой кпоѵѵіесіае, тосісі'п 
ргоагаттіпа Іапаиааек аге киррііесі ѵѵііЬ НЬгагіек ІЬаІ епЬапсе іЬеіг ргоагаттіпа аЬШіу. ТЬе 
токі рориіаг рго§гаттіп§ 1ап§иа§ек аге сопкіапііу сіеѵеіоріпа. ТЬеіг пеѵѵ ѵегкіопк Ігу Іо іпсіисіе 
Йеаіигек ІЬаІ аге аіігасііѵе іп оіЬег 1ап§иа§ек. Могеоѵег, іпіегйасек аге сгеаіесі ко ІЬаІ ѵагіоик 
1ап§иа§ек сап соттипісаіе ѵѵііЬ еасЬ оіЬег. 

ІІ ік оЬѵіоик ІЬаІ ргоагаттіпа Іапаиааек огіепіссі іо кресіаі сіаккек ой ргоЫетк аге тоге 
еййсіепі іЬап аепегаі ригроке 1ап§иа§ек. МАТЬАВ ік опе кисЬ кресіаіі/есі 1ап§иа§е, ѵѵЬісЬ ік ѵегу 
икейиі Йог ксіепіійс ргоагаттіпа. ТЬе ѵегу йгкі ѵегкіоп ой МАТЬАВ ѵѵак ѵѵгіііеп іп іЬе Іаіе 1970к 
йог ике іп соигкек іп таігіх іЬеогу, Нпеаг аІаеЬга. апсі питегісаі апаіукік. МАТЬАВ ік а Ьі§Ь- 
регйогтапсе 1ап§иа§е йог ІесЬпісаІ сотриііпа. МАТЬАВ ік Йипсіатепіаііу Ьиііі ироп а Йоипсіаііоп 
ой корЬікІісаІесІ таіі'і х койіѵѵаге, іп ѵѵЬісЬ іЬе Ьакіс сіаіа еіетепі ік а таігіх ІЬаІ сіоек поі гесрпге 
сіітепкіопіпд. ТЫк аііоѵѵк икегк Іо коіѵе тапу ІесЬпісаІ сотриііпа ргоЫетк, екресіаііу іЬоке 
ѵѵііЬ таігіх Йогтиіаііопк, крепсііпа а Йгасііоп ой іЬе Ііте ІІ ѵѵоиЫ Іаке Іо ѵѵгііе ргоагатк іп а ксаіаг 
попіпіегасііѵе 1ап§иа§е кисЬ ак С ог РСЖТРАН. МАТЬАВ аііоѵѵк еаку таігіх тапіриіаііоп, 
ріоіііпа ой Йипсііопк апсі сіаіа, ітріетепіаііоп ой аІаогііЬтк, сгеаііоп ой икег іпіегйасек, апсі 
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іпІегГасеа \ѵііЬ рго§гата іп оіЬег 1ап§иа§еа. Росиаесі оп ѵагіоиа іпсіиаігу арріісаііопа, МАТЬАВ 
сіеѵеіоресі ІЬе ао-саііесі ІооІЬохеа, сотргеЬепаіѵе соііесііопа оГ М-Ыеа, Гипсііопа ГЬаІ ехіепсі іЬе 
МАТЬАВ епѵігоптепі Іо аоіѵе рагіісиіаг сіаааеа о? ргоЫета іп аисЬ агеаа а» аі§па1 ргосеааіп§, 
сопігоі ауаіета, пеигаі пеіѵѵогка, апсі ао ГогіЬ. ТЬе МАТЬАВ таГЬетаГісаІ Гипсііоп ІіЬгагу 
іпсIисіез а ѵааі соііесііоп о Г сотриіаііопаі а1§огііЬта. А аоГіхѵаге раскате Гог тосіеііпц, аітиіаі- 
іп§, апсі апа1угіп§ сіупатіс ауаіета іа саііесі 5ІМЫЫЫК. ІІ аиррогіа Ііпеаг апсі попііпеаг ауаіета, 
тосіеіесі іп сопііпиоиа Ііте, аатріесі Гіте, ог а ЬуЬгісІ оГ іЬе 1\ѵо, ІЬаІ іа, ІГ аІІо\ѵа иаега Іо Ьиіісі 
пе\ѵ тосісіа ог тосІіГ'у ехіаііпц тосіеіа. Рог тос1е1іп§, 5ІМЫЫЫК ргоѵісіеа а егарііісаі иаег 
ІпІегГасе (ОІЛ) Гог Ьиіісііпе тосіеіа аа Ыоск сііаегата, иаіпе сііск-апсі-сігаи тоиае орегаГіопа. 
5ІМЫЫЫК іпсіисіеа а сотргеЬепаіѵе Ыоск ІіЬгагу оГ аіпка, аоигсеа, Ііпеаг апсі попііпеаг сот- 
ропепГа, апсі соппесіога. Ыаега сап аіао сиаіотіге апсі сгеаіе гЬеіг о\ѵп Ыоска и а і п е 8-ГипсІіопа. 
іп гесепі уеага, 5ІМЫЫЫК Ьаа іпсіисіесі Ыоска ГЬаІ сап Ье иаесі іп іЬе аегоарасе іпсіиаігу Гог 
ргосеаа аітиіаііоп апсі сопігоі ауаіет сіеаіші. 

ТЬе МАТЬАВ ренегата ргеаепіесі іп іЬіа сЬарІег сап сотреіе \ѵііЬ іЬе ренегата іЬа! сап Ье 
сгеаіесі иаіп§ 8ІМСЫМК апсі МАТЬАВ іп іЬе Ііте сіотаіп Іо еѵаіиаіе ІЬе тіаа сііаіапсе. ТЬеіг 
асіѵапіаее іа іп иаіпе іЬе І'гес|иепсу сЬагасІегіаІіса оГ іЬе тіааііе Йі§Ьі сопігоі ауаіет, ѵѵііісіі аге 
тоге рЬуаісаІ іЬап іЬе гергеаепіаііоп Ьу а ауаіет оГ сІіГГегепІіаІ ес|иаІіопа. 5оте оГ іЬе ѴІЗЬАЬ 
РОКТКАМ ренегата еіѵеп Ьеіоѵѵ Ьаѵе согшпоп Геаіигеа \ѵііЬ іЬе РОКТКА1Ч рго§гата іп 
2агсЬап [4]. ТЬеіг аігисіиге, сіісіаіесі Ьу іЬе соттоп сЬагасІег оГ іЬе ргоЫета сопаісіегесі, іа аітііаг. 
іп сопігааі Іо 2агс1іап, тоге сотріісаіесі тосіеіа аге сопаісіегесі. Кеасіега \ѵЬо аге Гатіііаг \ѵііЬ 
КеГегепсе [4] сіо поі пеесі Іо арепсі а Іоі оГ Ііте Іо ипсіегаіапсі іЬеае р гое га та Ьесаиае, Гог іЬе ріесеа 
оГ ренегата іЬаІ аге аітііаг Іо КеГегепсе [4], ІаЬеІа \ѵеге тасіе апаіоеоиа Іо КеГегепсе [4]. 

ѴІ5ЫАЬ РОКТКАХ іпсіисіеа РОКТКАИ 90 тосіиіеа апсі ІіЬгагіеа Гог сіоіпе \Ѵіпс1о\ѵ8 рго- 
§гаттіп§ аі іЬе \Ѵіп32 арріісаііоп ренегат іпІегГасе (АРІ) Іеѵеі. ІІ епаЫеа ргоегаттега Іо Ьиіісі 
аоигсе сосіе іпіо аеѵегаі Іуреа оГ ренегата апсі ІіЬгагіеа иаіпе іЬе ѵіаиаі сіеѵеіортепі епѵігоптепі 
(аіао саііесі Ьеѵеіорег Зіисііо), \ѵЬісЬ огеапі/еа сіеѵеіортепі іпіо іЬе ао-саііесі рго|ес1а. А рпуесі 
сопаіаіа оГ іЬе аоигсе Ыеа гсс|иігссі Гог ап арріісаііоп, аіопе \ѵііЬ іЬе аресійсаііопа Гог ЬиіЫіп§ 
іЬе рго|ес1. Ргоіесіа аге сопіаіпесі іп а хѵогк.храсе. ТЬе Р)Р\ѴІМ.Р90 тосіиіе ргоѵісіеа ассеаа Іо а 
Гиіі гап§е оГ гоиііпеа Іпс1ис1іп§ \ѵіпс1о\ѵ тапаеетепі. егарЬіс сіеѵісе ІпІегГасе, ауаіет аегѵісеа, 
тиііітесііа, апсі гетоіе ргосесіиге саііа. РОКТКАХ ІіЬгагіеа аге Ыоска оГ сосіе кері аерагаіе Ггот 
іЬе таіп рагі оГ іЬе ренегат; іЬеу оГГег ітроПапІ асіѵапіаееа іп ог§апігіп§ Іа гее ренегата апсі іп 
аЬагіпе гоиііпеа ЬеНѵееп аеѵегаі ренегата. ѴІ5ЫАЬ РОКТКА\ Т іа \ѵе!1 аиііесі Гог іЬе З-ЬОГ ог 
6-ЬОР епеаіеетепі ренегата аа \ѵе11 аа Гог іЬе тоге сотріісаіесі тосіеіа іпсіисііпе а гасіаг тосіеі. 

ТЬе ренегата Гог іЬе ріапаг тосіеіа хѵгіііеп іп МАТЬАВ ог РОКТКА\ Т сап Ье сѵгіііеп іп оіЬег 
1ап§иа§еа аисЬ аа ВА5ІС, Раасаі, С, апсі ао ГогіЬ. Ноѵѵеѵег, Гог іЬе тиііісіітепаіопаі тосіеіа оГ 
епеаеетепі ѴІ5ЫАЬ РОКТКАИ іа ргеГегаЫе. ТЬе тосіеіа іпсіисііпе гасіаг, ѵѵеароп сопігоі ауаіет, 
апсі тіааііе ^е^иі^е тоге аорЬіаІісаІесІ Іапеиаііеа аисЬ аа Асіа ог Іаѵа. 

10.2 ЮЕТѴѴАКЕ РОК ЕКЕрЫЕІЧІСѴ-ООМАІМ АРРКОАСН 

ТЬе Гіэдиепсу сіотаіп арргоасЬ Іо іЬе апаіуаіа оГ іЬе Ііпеагігесі РХ §иіс1апсе ауаіет тосіеіа \ѵаа 
сопаісіегесі іп СЬарІег 4, іѵЬеге іЬе апаіуіісаі ехргеааіопа Гог іЬе ІгапаГег Гипсііоп оГ іЬе еиісіапсе 
ауаіет \ѵііЬ геаресі Іо Іаеееі ассеіегаііоп апсі геіаіесі ехргеааіопа Гог тіааііе ауаіет регГогтапсе 
ѵѵеге оЬіаіпесІ. Аа іпсіісаіесі, іЬе оЬіаіпесІ апаіуіісаі ехргеааіопа пеесі Іо етріоу аітріег сотри¬ 
іаііопаі ренегата іЬап Ьу иаіп§ ехіаііпе Ііте-сіотаіп теіЬосІа. 

Веіоѵѵ \ѵе ргеаепі аоте ренегата ІЬаІ сіетопаігаіе іЬе еГГесІіѵепеаа оГ іЬе Геес|иепсу сіотаіп 
арргоасЬ іп апаіу/іпе тіааііе регГогтапсе. 

ЬіаІіп§ 10.1 ргеаепіа іЬе МАТЬАВ ренегат Іо сіеіегтіпе іЬе реак тіаа сііаіапсе Гог \ѵеаѵе 
іаеееі тапеиѵега. ТЬе ренегат соггеаропсіа Іо іЬе ехатріе оГ іЬе іЬігсІ-огсІег тосіеі оГ іЬе Йі§Ьі 
сопігоі ауаіет сіупатіса сопаісіегесі іп СЬарІег 4. Ііа Ііте сопаіапі, паіигаі Ггес|иепсу, сі атріи е, 
апсі аігГгате гего Іі'сс|иепсу аге сіепоіесі Ьу Т, хѵт, (Іа/пр, апсі ѵѵг, геаресііѵеіу. ТЬе еГГесІіѵе 
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паѵі§а(іоп гаііо іх сіепоіесі ах іп (Ье ргеѵіоих сЬар(егх. ТЬе ехргеххіопх Гог соеГйсіеп(х В , С, апсі 
аге оЬіаіпесІ ІѴот ес|иа(іопх (4.17)—(4.19). ТЬе ехргеххіоп у(і, 1) Гог (Ье атрікисіе сЬагас(егіх(іс 
(4.26) І8 ріехетесі ах (Ье ргосіисі оГ ас І(і, 1). ас2(і,1), асЗ(і, 1), апсі ас4(і, 1) (Ьа( ссріаі (Ье согге- 
хропсіі 111 ! ГасГогх оГ сс|иаІіоп (4.26). 


Ы5ТІМС 10.1 

МАЛАВ Рго$гат Го ОеГегтіпе ГНе Реак Міхх 

іипсііоп реак.тізз 
Т = 0.5; 

N = 3 . ; 

»2 = 5 . ; 
топ = 20 .; 

Йатр = 0.7; 

Ъеѣа = 84 ГѢ ( 1 . -йатр А 2 ) ; 

В = (Т А 2 - ѵг А (-2))/(2. *йатр/шп -Т-1. / (Т*ит А 2 ) ) ; 

С = - 1./адт А 2 - В/Т/ѵт А 2; 

Б = -2. *йатр/шп + С*Т*адт А 2 ; 
ѵгѣ = 3.5; 

Тѣ = 0.15; 

Ѵ 2 ѣ = 15 . ; 
сіатрѣ = 0 . 8 ; 
ѣог 4 = 1:150 

ѵ(4,1) = ч/Ю; 
асі( 4 , 1 ) = 0 ; 
ас 2 (ч, 1 ) = 0 ; 
асЗ( 4 , 1 ) = 0 ; 
ас 4( 4 , 1 ) = 0 ; 

6(4,1) = 0 ; 

6 Т( 4 , 1 )= 0 ; 

У (4,1) = 0; 

епсі 

ѣог і = 1:150 

асі(і,1) = ѵ(і,1)."(N-2); 

ас2(і,1) = (ѵ(і,1). А 2.+ (1./Т) А 2). А (Ы*В/(Т*2)) ; 

асЗ(і,1) = ( (ѵлп. А 2-ѵ( і, 1) . А 2 ) . А 2 + 4 .*( йатр А 2 ).*(»( і, 1). А 2 ) *ит. А 2). А (С*Ы/4*ѵтГ2 ); 
С(і,1) = аѣап((ѵ(і,1)-ѵт*54гѣ(1-йатр А 2)). /мт/йатр )-аѣап((ѵ(і,1) + 
мт*34гѣ(1-йатр А 2))./ѵт/йатр); 

ас4(і,1) = ехр(Ы*ит*(0-С*йатр*топ)./(2.* 84 гѣ(1.-йатр А 2)).*С(і,1)) ; 

% ОТ (і,1) = (1.-(ѵ(і,1)./Ѵ 2 ѣ), А 2)./з 4 гѣ((1.+ТѢ А 2)*((1.— 

% (»(і,1)./»ѣ). А 2.) А 2+4*((»(і,1)./»ѣ). А 2).*йатрѣ А 2)); 

6Т(І,1) = 1.; 

у(і,1) = 9.81*ас1(і,1).*ас2(і,1).*асЗ(і,1).*ас4(і,1).*СТ(і,1); 

епсі 

ріоѣ(ѵ,у);дгій; хіаЬеі('Еге 4 иепсу (гай/з)'); уіаЬеі('Зѣеайу-зѣаѣе тізз 
атрііѣийе (т) 1 ); 


ТЬе /ог Іоор (/ = 1:150) епаЫех их Іо оЬіаіп (Не геІаІіопхЬір Ьеіхѵееп (Ье атріішсіе оГ (Ье 
хіеасіу-хіаіе тіхх сііхгапсе у(і, 1) апсі (Ье ІѴес|ііепсу ѵѵ(г,1), \ѵЬісЬ іх ргехеп(ес1 іп Гіеиге 4.7. Апа- 
1угіп§ (Ых ге1а(іопхЬір, (Ье ор(іта1 тапеиѵег роіісу, (Ье ор(іта1 \ѵеаѵіп§ ІѴсс| пенсу оГ а (агце(. 
сап Ье сІе(егтіпес1. ТЬіх рго§гат епаЫех их (о ехатіпе (Ье іпПиепсе оГ (Ье ІІІцІК соп(го1 хух(ет 
рагате(егх оп (Ье тіххііе хух(ет реіТогтапсе (хее ТаЫе 4.1). 

Ах іпсіісаіесі іп СЬар(ег 4, (Ье еепегаіі/есі тіххііе еиісіапсе тосіеі [хее ес|иа(іопх (4.65)-(4.70)] 
§іѵех тоге ассигаіе ехіітаіех оГ (Ье тіхх с1іх(апсе (хее Ріеиге 4.13). Тагееі тіххііе сіупатісх аге 
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ргехеіпесі Ьу (Не (іте соп8(ап( 77, паіигаі 7Ѵсс| исмсу \ѵі, сіатріпц сіатрі, апсі аігігате хеш Ітсс|ііепсу 
уѵіі, гезресііѵеіу. Ііз атріііисіе сЬагас(егІ8(іс СТ(і, 1) [§ее ес|иаііоп (4.67)] І8 \ѵгі((еп Ъи( І8 по( изесі 
іп (Ье ренегат (зее Г Не 8утЪо1 іпс1іса(іп§ (Ьа( (Ье Ііпе о? (Ье ргоегат І8 сі ізаЬ Іесі). То и хе (Не 
еепегаіі/есі тосіеі ргоегат (о сіеіегтіпе (Ье реак тіхх сііхгапсе (Ье хутЬоІ хИоиІсІ Ье сіеіеіесі 
Йот (Ье Ііпех \ѵЬеге 67(7,1) іх с1е(егтіпес1, апсі ріасесі оп (Ье Ііпе СТ(і, 1) = 1. 

ТЬе МАТЬАВ ргоегат о(' Ьіх(іпе 10.2 іх тоге ро\ѵегіЫ (Ьап (Ье ргоегат о С ЬІ8(іп§ 10.1. І( 
І8 \ѵгі((еп Гог (Ье І'оипН-огсІег тосіеі [8ее сс|иа(іоп (4.17)]. 8іпсе \ѵе сіеаі \ѵі(Ь (\ѵо (іте соп8(ап(8 
Т 1 апсі Т2, Іп8(еас1 оГ (Ье Гасіог ас2(і,\) іп ЬІ8(іп§ 10.1, Ьеге \ѵе Ьаѵе (\ѵо Гас(ог8 ас21(г,1) апсі 
ас22(і,1). ТЬе ргоегат аізо соп(аіп8 (Ье ехрге88Іоп Тог (Ье рЬазе сЬагас(егІ8(іс/(г,1) а8 \ѵе11 [8ее 
сс|иа(іоп (4.28)]. А8 а гехиіі, (Ье геаі КЕ(і,1) апсі іта§іпагу ІМ(і, 1) раг(8 оГ (Ье (Ѵсс|пенсу гехропхе 
сап Ье оЬ(аіпес1 (8ее Гіеиге. 4.9 апсі Гіеиге 4.10). ТЬе ехргеххіоп о С КЕ(і,1) І8 ихесі (о оЬіаіп (Ье 
тІ88 8(ер гехропхе ШТЦ ,1) ЬахесІ оп (Ье ргосесіиге сІезсгіЬесІ іп СЬар(ег 4 [8ее ес|иа(іоп (4.62)]. 


И5ТІІЧІС 10.2 

МАПАВ Рго§гат Йн МІ55 Апаіувів. Оеіегтіпівііс Саке 


(ипсііоп тізз_апа1узіз; 

Т1 = 0.5; 

Т2 = 0.1; 
м2 = 5 . ; 
г 1 — 0 . ; 

г 2 = -М 2 А (-2); 
гЗ = 0.; 

N = 3. ; 
мт = 20.; 
сЗатр = 0.7; 
мѣ = 3.5; 

Тѣ = 0.15; 
мгѣ = 15.; 
сЗатрѣ = 0.8; 

Ъеѣа = з^^ѣ (1. -сЗатр А 2 ) ; 

В1 = (Т1 А 2 -г1*Т1 + г2-гЗ /Т1 ) / (2 . *сЗатр/мт 
В2 = (Т2 А 2 -ГІ*Т2 + г2-гЗ/Т2 ) / ( 2 . *сЗатр/мт 
ВТ2 = В2/Т2; 

С = -1./мт А 2 - В1/Т1/мт А 2 -ВТ2/мт А 2; 

Б = г1-В1-В2-( Т1+Т2 ) -2 . *<3атр/мт; 

(ог ^ = 1:150 

ѵ(^,1) = ч/Ю; 
ѣ(ч,1) = ч/Ю; 
асі 1) = 0; 
ас21(ч»1) = 0; 
ас22(д,1) = 0; 
ас 3 (^, 1) = 0 ; 
ас4^,1) = 0; 

6(4,1) = 0; 

КЕ( Ч ,1) = 0; 

ІМ( Ч ,1) = 0; 

ШТ(ч,1) = 0; 
і(Ч,1) = 0; 

У(Ч,1) = 0; 

2(Ч,1) = 0; 

ешЗ 


(ог і = 1:150 

ас 1(і,1) = м(і,1). А (N-2.); 


-Т1-1./ (Т1*мт А 2 ) ) / (1. -Т2 /Т1 ) ; 
-Т2-1./(Т2*мт А 2))/(1.-Т1/Т2) ; 
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ас21(і,1) = (ѵ(і, 1 )-~ 2 .+ (1./Т1) А 2). А (Ы*В1/(Т1*2)); 
ас22(і,1) = (ѵ(і,1)-~2.+ (1./Т2) А 2). А (Ы*ВТ2/2); 
асЗ(і,1) = ((ѵлп. А 2-ѵ(і,1). А 2). А 2 + 

4 . * ( йатр А 2 ) . * (ѵг( і, 1) . А 2 ) *ит. А 2 ) . А (С*Ы/4*ит А 2 ) ; 

С( і, 1) = аіап( (»( і, 1) -топ*здгІ:(1.-с1атр А 2 ) ) . /ит/сіатр) -аіап( (»( і, 1) + 
мт*здгІ:(1.- с!атр А 2 ) ) . /ит/йатр ) ; 

ас4(і,1) = ехр(Ы*ит* ( 0-С*с1атр*топ) . / (2 . *здгІ:( 1. -йатр А 2 ) ) . *Е( і, 1) ) ; 
у(і,1) = 9.81*ас1(і,1). *ас21(і,1).*ас22(і,1).*асЗ(і,1). *ас4(і,1); 

і(і,1) = -3.14 +Ы* (3.14/2. + В1/Т1. *аЪап(ѵ?( і, 1) *Т1 ) + В2/Т2 . *аіап (ѵ( і, 1) *Т2 ) 
+С/2 . *ѵдп А 2*а!;ап(2 . *ѵ( і, 1) *топ*с1атр/ (ѵлп А 2-ѵ?( і, 1) А 2 ) -вдт* (0-гіатр*вдт*С) / 

4/здгі;(1. -йатр А 2 ) *1од( (ѵ( і, 1) А 2+шп А 2-2 . *«( і, 1) *шп*здгі(1. -йатр А 2 ) ) / 
(»(і, 1) А 2+топ А 2+2 . *»( і, 1) *топ*здгІ;( 1. -йатр А 2 ))))); 

КЕ(і,1) = у(і,1).*соз(і(і,1) ) ; 

ІМ(і,1) = у(і,1).*зіп(і(і,1)); 

епД 

Іог ] = 1:150 

Сог і = 1:150 

2(і,1) = КЕ(і,1) .*8Іп(ѵ(і,1) •**■( 3,1) ) ./ѵг(і,1) ; 

епсЗ 

ШТ(],1) = 2./3.14*0.1*зит( 2 ); 

епсЗ 

р1оЬ(ѵ, у);дгісЗ ; хіаЬеі ( ' Егедиепсу (гасЗ/з ) ' ); уіаЬеі ( ' ЗіеасЗу-з-Ьа-Ье тізз 
атріі-ЬисІе (т) ' ) ; 

% рІоС ( ЕЕ , ІМ) ; дгісЗ; хіаЬеі ( ' ' ЕЕ (т) ' ) ; уіаЬеі ( ' ІМ (т) ' ) ; 

% р1оЪ(ѵ, ЕЕ ); дгісЗ; хіаЬеі ('Егедиепсу (гасЗ/з )'); уіаЬеі (' Ееаі ігедиепсу гезропзе 

(т)'); 

% р1оЬ(-Ь, ШТ);дгісЗ ; хіаЬеі('Тіте ( з )'); уіаЬеі (' Зіер тізз ( т ) ' ) ; 


Іп СЬарІег 6, іЬе Ггсс|иепсу арргоасЬ \ѵаз изесі іо сіехііпі пе\ѵ еиісіапсе 1а\У8 іЬаІ ітргоѵе іЬе 
регГогтапсе о? тіззііе зузіетз \ѵііЬ РМ ііиісіапсе. Іл8Ііп§ 10.3 ргезепіз іЬе ренегат ІЬаІ із ЬазесІ 
оп іЬе апаіуіісаі ехргеззіопз о! СЬарІег 4 апсі СЬарІег 6 апсі іЬе кігасіиге оі' іЬе тосіійесі тіззііе 
еиісіапсе тосіеі еіѵеп іп Ріеиге 6.1. ТЬе тосІШесІ еиісіапсе із сИагасіегі/есІ Ьу іЬе рагатеіегз (аиі 
апсі Гаи2, К 1 апсі К 2 [зее ес|иаІіоп (6.16) апсі (6.17)]. ТЬеіг іпіііаі ѵаіиез іпсіісаіесі іп іЬе рго§гат 
соггезропсі Іо РН еиісіапсе сѵііЬоиІ апу тосіійсаііоп. ТЬе й§игез іп СЬарІег 6 апсі ТаЫе 6.1 аге 
оЬіаіпесІ Ьу шіп§ іЬіз ренегат [аее рІоКЛ 1 /:, ІМ), ріоі (ѵѵ, КЕ), рІоКг, /А'7')]. 


изтимс ю.з 

МАЛАВ Рго§гат ІЪг Сиісіапсе І_аѵѵ5 Апаіузіз апсі Оезі§п 

іипсѣіоп диісіапсе_сіе5Ідп; 

N = 3. ; 

Ѵ2 = 5.; 
шп = 20.; 
сіатр = 0.7; 

Т = 0.5; 

■Ьаиі = 0 . ; 

■Ьаи2 = 0 . ; 

К1 = 0.; 

К2 = 1. ; 

а0 = —\Ѵ 2 Л (-2 ) ; 

Ь0 = Т/мт л 2*-Ьаи2; 

Ы = Т/мт л 2 + ( 2 . *Т*с1атр/шп +1. /ѵт л 2 ) *-Ьаи2 + а0*ѣаи1; 
Ъ2 = 2. *Т*с1атр/ѵт +1. /ѵт л 2+( 2*сіатр/мт+Т) *ѣаи2 + а0*К1; 
ЬЗ = 2.*с1атр/мт +Т + -Ьаиі + -Ьаи2; 

Ь4 = 1.+ К1 ; 
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ЙО = аО*(Ъаи1 + Ъаи2*К2); 

ЙІ = аО*(К2 + К1) ; 

Й2 = Ьаиі + Ьаи2*К2; 

ЙЗ = К2+К1; 

X = [ЬО, Ы, Ь2, ЬЗ, Ь4 ] ; 
гооін(X) 

5У5 = ТР([Й0 йі Й2 ЙЗ], [ЬО Ы Ъ2 ЬЗ Ь4 ] ) ; 
нѣер(ЗУЗ) 
і1 = 1500 . ; 
іог д = 1: іі 


ѵ(ч,1) 

= д/10; 

рі(ч,і) 

= 0. ; 

р2(д,1) 

= 0. ; 

рЗ(д,1) 

= 0. ; 

р4(д,1) 

= 0. ; 

КЕ( Ч ,1) 

= 0; 

КЕ1 (д, 1 

) = 0; 

ІМ(д,1) 

= 0; 

ІМ1(д,1 

) = 0; 

ІЫТ(д,1 

) = 0.; 

ШТ1 (д, 

1) = 0. 

у(4>1) 

= 0. ; 


епй 

Іог д = 1:і1 

р1(д,1) = -йі. *ѵ( ц, 1). А 2 + ЙЗ; 
р2(д,1) = -ЙО. *ѵ( ц, 1). А 3 + Й2.*ѵ(д,1); 
рЗ(д,1) = ЬО.*ѵ(д,1 ). А 4 -Ь2.*ѵ(д,1 ) . А 2 + Ь4; 
р4 (д, 1) = -Ы.*ѵ(д,1) . А 3 + ЬЗ . (д, 1) ; 

КЕ(д,1) = (р1(д,1).*рЗ(д,1) + р2(д,1).*р4(д,1))./(рЗ(д,1). л 2 + р4(д,1). А 2); 
КЕ1(ч,1) = КЕ(д,1)./ѵ(Ч,1); 

ІМ(д,1) = (-р1(д,1).*р4(д,1) + р2(д,1).*рЗ (я, 1))./(рЗ(д,1 ). А 2 + р4(д,1)• л 2); 
імі(ч,і) = ім(ч,і) ./»(ч,1) ; 

епй 

іог і = 1 гіі 

ШТ1 (і, 1) = КЕ1(і,1) ; 
іог д = і+1:і1 

ШТ1(4,1) = (ШТ1(д-1,1)+КЕ1 (д, 1) ) ; 

епй 

ШТ(і,1) = 0.1*ШТ1(І1,1) ? 

у(і,1) = ехр(-ІЯ*ШТ( і, 1) ) . * 9.81./ѵ(і,1) л 2; 

епй 

ріоѣ(ѵ(1:150), у (1:150 ) ) ; дгій ; хІаЪеІ(' Егедиепсу ( гай/з ) ' ) ;у1аЪе1 ( ' ЗѣеасІу-з-Ьа-Ье 
тізз атрІі-Ьийе (т) ' ) ; 


ТЬе Ігапзіег йіпсііоп о? іЬе тосіійесі зузіет (6.9) із ргезепіесі іп іЬе І'огт 


1ЭД 


СІ з + + СІ\5~ + СІ 0 5 3 

Ъ 4 + Ь 3 5 + Ъ 2 х 2 + Ъ 3 $ 3 + Ь 0 х 4 


( 10 . 1 ) 


апсі [Ис ехргеззіопз Іог ІЬе соеШсіепІз оГ (И с потіпаіог апсі сіспотіпаіог аге оЬіаіпесІ. ВазесІ оп 
ІЬе ѵаіиез оі’ іЬезе соеШсіепІз апсі изіп§ ІЬе зіаіетепі гооіз(Х), іЬе гооіз оГ ІЬе сЬагасІегізІіс 
е^иа^іоп сап Ье саісиіаіесі. ТЬе зіаіетепіз 5У8 = ТЕ([с10 сіі с!2 ЬЗ], [Ь0 Ы Ь2 ЬЗ Ь4]), апсі 
8Іер(5У5) епаЫе из Іо оЬіаіп ІЬе зіер гезропзе соітезропсііпе Іо іЬе Ігапзіег йіпсііоп \У(л). 
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1п сопігазі Іо іЬе ргоегатх о? ЬізІіп§з 10.1 апсі 10.2, іЬіз ргоегат саісиіаіез ІЬе ІѴсс|иепсу 
гезропзе арргохітаіеіу [зее ес|иаііопз (7.70) апсі (7.71)] гаіЬег іЬап изіп§ ІЬе ргесізе ехргеззіопз 
(4.35) апсі (4.37). Іп іЬе рго§гат іЬе іпйпііе іпІе§гаІіоп Іітіі іп е^иаііопх (4.13), (7.70), апсі (7.71) 
із с И ап ее сі Іо а Іа гее питЬег апсі ргезепіесі Ьу іЬе рагатеіег і\ . ТЬе геаі апсі ітаеіпагу рагіз оі 
іЬе потіпаіог оі \Ѵу(,ѵ) аге ргезепіесі Ьу р1(ц, 1) апсі р2(р. 1). гезресііѵеіу. ТЬе геаі апсі ітаеіпагу 
рагіз о1 іЬе сіспотіпаіог о! \Ѵ х (г'со) аге ргезепіесі Ьу рЗ(д. 1) апсі р4(д,\), гезресііѵеіу. РЕ(ц, 1) апсі 
/М(< 7 ,1) аге іЬе геаі апсі ітаеіпагу рагІ8 оі \Ѵ\(/о)), гезресііѵеіу. Такіпе іпіо ассоипі іЬаІ 
Я(/со) = \ѴѵО'со)/г'со [зее ес|иаІіоп (4.14)], іЬе ехргеззіопз КЕ 1(^,1) апсі ІМ\ (с/, 1) Гог іЬе геаі апсі 
ітаеіпагу рагІ8 оі //(/ 01 ) аге еіѵсп. Рог іЬе сЬозеп 8Іер оі 8иттаІіоп 1/10, іЬе арргохітаіе ѵаіие 
о! іЬе атріііисіе у(і, 1) о!' іЬе 8Іеас1у-8ІаІе тІ88 сіізіапсе сіие Іо а ѵѵеаѵіпе іагееі \ѵііЬ іЬе Ггес| пенсу 
ѵѵ(д,1) І8 саісиіаіесі. 

ТЬе іпйиепсе оі поізез оп іЬе тІ88 сіізіапсе \ѵа8 апаіу/есі іп СЬарІег 7. ВазесІ оп іЬе апаіуіісаі 
ехргезаіопз (7.55)-(7.58) [зее аізо е^иа^іоп8 (7.43), (7.46), (7.48), апсі (7.49)] іЬе рго§гатз ІЬаІ 
саісиіаіе іЬе гооІ-теап-8С|иаге (гтз) тІ88 сіізіапсе сіие Іо еііпі поізе, іапес-іпсіерепсіспі поізе, 
апсі раззіѵе- апсі асііѵе-гесеіѵег поізе аге ргезепіесі. 

ІлзІіп§ 10.4 ргезепіз іЬе ргоегат Іо сіеіегтіпс іЬе гтз тізз сіие Іо еііпі поізе [зее сс|иаііоп 
(7.55)] Іог іЬе ІоигіЬ-огсІег §иіс1апсе зузіет тосіеі аззитіп§ іЬе зресігаі сіепзііу §ІіпІ е^иа18 
0.4 т 2 /Нг. ТЬе иррег рагі оі іЬе ргоегат гереаіз іЬе соггезропсііпе Ііпез оі' Ьізііпе 10.2, опіу Ьеге 
іЬе (геяиепсу сЬагасІегізІісз у(г,1),/(г,1), КЕ(і ,1), апсі ІМ(і, 1) [зее е^иа^іоп8 (4.42) апсі (4.43)] 
аге ргезепіесі \ѵііЬ гезресі Іо а іагееі ѵегіісаі розіііоп у 7 (г) гаіЬег іЬап а іагееі ассеіегаііоп. ТЬе 
рагатеіег і 1 ргезепіз іЬе иррег Іітіі оі' іЬе арргохітаііоп оі - іЬе іпѵегзе Роигіег Ігапзіогт; ііз 
ѵаіие зіюиісі Ье сЬозеп Іо саісиіаіе іЬе ітргорег іпіеегаі оі іЬе іпѵегзе Роигіег Ігапзіогт \ѵііЬ 
Ы§Ь ассигасу. ТЬе /Ьг Іоорз аге изесі Іо саісиіаіе іЬе іпѵегзе Роигіег Ігапзіогт Р 1(/,1), ііз зс|иаге 
Р2(/, 1), апсі іЬе сісііпііе іпіеегаі Р3(/,1) аз а Іипсііоп оі іЬе Ііте оі Іііеііі р . ТЬе гтз тізз із еіѵеп 
Ьу Р4(/,1) [2/л соеійсіепі оі іЬе іпѵегзе Роигіег Ігапзіогт із іпсіисіесі іп іЬе ехргеззіоп Р4(/',1); 
н’(іД) апсі /(/,1)) сіепоіе Ггсс| пенсу апсі Ііте, гезресііѵеіу]. 


И5ТІІЧІС 10.4 

МАТІ.АВ Рго$гат іог (Не гтз Мізз Эие Іо СІіпі N0150 

Іипсііоп гш5_д1іпі:; 
іі = 250. ; 
дііпі = 0.4; 

N = 3.; Т1 - 0.5; Т2 - 0.1; ѵлп - 20; Йатр - 0.7; 
г1 = 0.; 

Ѵ 2 = 5.; г2 = - ѵг“(-2) ; 
гЗ = 0 . ; 

Ьеіа = здгі;( 1. -йатр А 2 ) ; 

В1 = (Т1 А 2 -ГІ*Т1+ г2-гЗ/Т1)/(2.*сІатр/топ-Т1-1./(Т1*шп А 2))/(1.-Т2 /Т1 ); 

В2 = (Т2 А 2 -ГІ*Т2 + г2-гЗ/Т2)/(2.*йатр/топ-Т2-1./(Т2*шп А 2) )/(1.-Т1/Т2); 

ВТ2 = В2/Т2; 

С = -1/вдт А 2- В1/Т1/вдт А 2-ВТ2/топ А 2 ; 

Б = г1-В1-В2-(Т1+Т2)-2*йатр/топ; 

Гог д - 1: іі 

ѵ(Ч,1) = ч/Ю; -Ь(ч,1) = ч/10; 

ас1(ч,1) = 0; ас2(ч,1) = 0; асЗ(ч,1) = 0; ас4(ч,1) = 0; С(д,1) = 0; 

КЕ(ч,1) = 0; ІМ(д,1) = 0; КЕ1(ч,1) = 0; Е(д,1) = 0; у(д,1) = 0; 2(ч,1) = 0; 
Р1(Ч,1) = 0; Р2(д,1) = 0; РЗ(д,1) = 0; Р4(д,1) = 0; 

ешЗ 

іог і = 1: іі 

ас1(і,1) = ѵ(і,1). А І4; 

ас21(і,1) = (ѵ(і,1). А 2.+(1./Т1) А 2). А (1]*В1/(Т1*2)); 
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ас22(і,1) = (ѵ(і,1). А 2.+(1./Т2) А 2). А (Ы*ВТ2/2); 
асЗ(і,1) = ((топ. А 2-ѵ(і,1). А 2). А 2 + 

4 . * (<1атр А 2 ) .*(ѵ(і,1) . А 2 ) *мп. А 2 ) . А (С*Ы/4*тп А 2 ) ; 

Б(і,1) - аЪап( (»( і, 1) -топ*здг(:( 1.-сіатр А 2 ) ) . /ит/сіатр) - 

аЪап((ѵ(і,1) +мп*здг(: (1. - сЗатр А 2 ) ) . /топ/сЗатр) ; 
ас4(і,1) = ехр(Ы*мп* (0-С*сЗатр*мп) . / ( 2 . *здг(: (1-йатр А 2 ) ) . *Б( і, 1) ) ; 
у(і,1) = ас1(і,1).*ас21(і,1).*ас22(і,1).*асЗ(і,1).*ас4(і,1); 

1(і,1) = N‘(3.14/2 + В1/Т1.*аЪап(ѵ(і,1) *Т1 ) + В2/Т2.*а!ап(ѵ(і,1)*Т2) + 

С/2 *мп А 2 *а!ап ( 2 *»( і, 1) *мп*сЗатр/ (мп А 2-ѵ( і, 1) А 2 ) - топ*(0- 
сіатр*мп*С) / 4 . /здгі (1. -йатр А 2 ) *1од( (»( і, 1) А 2+мп А 2 - 2 . *ѵг( і, 1) * 
мп*здг(: (1-сЗатр А 2 ) ) / (»( і, 1) А 2+мп А 2+2 . *ѵг( і, 1) *топ*здгС: (1-с1атр А 2 ))))); 
КЕ(і,1) = у(і,1). *соз(і(і,1)); 

ІМ(і,1) = у(і,1).*зіп(і(і,1)); 

епй 

іог і = 1:100 

Іог і = 1: І1 

2(1,1) = (1.-КЕ(І,1)).*С08(ѵ(і,1).*!(3,1)); 
іі і == 1 

г0(і,1) = 2(1,1); 

еізе 


20(1,1) = 2(1,1) + г0(і -1,1); 

епсі 


епД 

Р1(І,1) = 0.1*20(11,1); 
іі 3 == 1 

Р2(3,1) = Р1(3,1) . А 2; 

еізе 

Р2(3,1) = Р1 (3,1) • А 2 + Р2(з -1,1); 

епсі 

Р3(з,1) = дііп1*0.1*Р2(з,1); 

Р4(□г 1) = 2./3.14*здгѣ(РЗП,1)); 

епсі 

ріоѣ ( ѵі, Р4 ) ; дгісі ; х1аЬе1('Тіше ( з ) ' ) ;уіаЬе1 ( ' КМ5 шізз (ш) ' ) ; 


ІЛ8(іп§ 10.5 І8 (Ье ренегат Іо сіеісгтіпс (Не гт8 тІ88 сіие (о гап§е-іпсіерепсіеп( поіае Гог (Ье 
1Ъиг(Ь-огсІег еиісіапсе 8у8(ет тосіеі а88итіп§ (Ье 8рес(га1 ЬепзЬу поіяе сс|иаІ8 6.5* 10~ 8 гасР/Ні 
апсі (Ье сIо8іпа ѵеіоску ѵсі = 1,500 ті 8. ТЬе рго§гат гереа(8 то8( оі (Ье ренегат о(' 1І8(іп§ 10.4. 
ТЬе ехрге88Іоп8 Ное 7,{і, 1) апсі Р3(/,1) аге сІІІ'ГсгсіК апсі соггезропсі (о сс|иа(іоп (7.56); у 1 сІепо(е8 
(Ье Ьг8( сЫТегепсе о(' ІМ(і,1). 


И5ТІІЧІС 10.5 

МАПАВ Рго§гат Ног іНе гтв МІ 55 Оие Іо Кап§е Іпсіерепсіепі N0156 

Іипсііоп гтз_іпс1ереікЗеп1; 
іі = 250. ; 

поізе = 6.5*10 А (-8); 
ѵсі = 1500.; 

ТІ = 0.5; Т2 = 0.1; 
г 1 = 0 . ; 

»2 - 5.; 

г2 = - ѴѴ 2 А ( 2 ) ; 
гЗ = 0 . ; 

N = 3 . ; 
топ = 20; 
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сіатр = 0.7; 

Ъеіа = здгі (1. -йатр А 2 ) ; 

В1 = (Т1 А 2 -ГІ*Т1+ г2-гЗ/Т1)/(2.*сЗатр/топ-Т1-1./(Т1*топ А 2) )/(1.-Т2/Т1) ; 

В2 = (Т2 А 2 -ГІ*Т2 + г2-гЗ/Т2)/(2.*сіатр/топ-Т2-1./(Т2*топ А 2))/(1.-Т1/Т2); 

ВТ2 = В2/Т2; 

С =-1/мп А 2- В1/Т1/топ А 2-ВТ2/топ А 2 ; 

Б = г1-В1-В2-(Т1+Т2)-2*сіатр/топ; 

Гог д = 1: іі 

ѵ(д,1) = д/10; ^(д,1) = д/10; 

ас1(д,1) = 0; ас2(д,1) = 0; асЗ(д,1) = 0; ас4(д,1) = 0; Е(д,1) = 0; 

КЕ(д,1) = 0; ІМ(д, 1 ) = 0; і(д,1) = 0; у(д,1) = 0; 2(д,1) = 0; 

Р1(д,1) = 0; Р2(д,1) = 0; Р3(д,1) = 0; Р4(д,1) = 0; 

епй 

Іог і = 1: іі 
ас1(і,1) = 

ас21(і,1) = (ѵ(і,1). А 2.+(1./Т1) А 2). л (М*В1/( Т1 *2)); 
ас22(і,1) = (ѵ(і,1). А 2.+(1./Т2) А 2). А (Н*ВТ2/2); 
ас 3(і,1) = (( топ . А 2-ѵ(і,1). А 2). А 2 + 

4.*(сіатр А 2).*(ѵ(і,1). А 2)*топ. А 2). А (С*Ы/4*топ А 2); 

С(і,1) = а-Ьап((ѵ(і,1)-топ*здг-Ь(1.-с1атр А 2))./мп/с1атр)- 

аѣап( (ѵг(і, 1) +топ*8дгі(1. - сЗатр А 2 ) ) . /топ/сЗатр) ; 
ас4(і,1) = ехр (Ы*топ* (Б-С*(3атр*топ) . / (2 . *5дгі ( 1-йатр А 2 ) ) . *Е( і, 1) ) ; 
у(і,1) = асі(і,1).*ас21(і,1).*ас22(і,1).*асЗ(і,1).*ас4(і,1); 
і(і,1) = N‘(3.14/2 + В1/Т1.*аѣап(ѵ(і,1)*Т1) + В2/Т2.*аіап(ѵ(і,1)*Т2) + 
С/2*топ А 2*аіап (2*ѵ( і, 1) *топ*сІатр/(топ А 2 -«(і, 1) А 2 ) - мп*(0- 
сіатр*топ*С) /4 . /здгЦ 1. -с1атр А 2 ) *1од( (»( і, 1) А 2+тп А 2-2 . *ѵ( і, 1) * 
мп*здгі (1-сіатр А 2 ) )/(ѵ(і,1) А 2+топ А 2+2 . *ѵ( і, 1) *топ*здгі (1. -сіатр А 2 ))))); 

КЕ(і,1) = у(і,1).*соз(і(і,1) ) ; 

ІМ(і,1) = у(і,1).*зіп(і(і,1)); 

епсЗ 

уі = йііі(ІМ); у1(і1 ,1) = 0; 

Іог ] = 1:100 

2 ( 1 , 1 ) = у1(і,1).*соз(ѵ(і,1).*!(з,1)); 

Іог і = 1: іі 



іі 

і == 1 




20(І,1) 

= 2 ( і, 1) ; 


еізе 




20(І, 1 ) 

= 2(і,1) + 20(11,1); 


епй 



епй 


Р1(1,1) 

= 0.1*20(11,1); 

іі 

з == 

= 1 




Р2(3,1) 

= Р1 (3,1)• А 2; 

еізе 





Р2(□,1) 

= Р1 ( 3 ,1)• А 2 + Р2(з-1,1); 

еп<1 


Р3(3,1) 

= 0.1*поізе*ѵс1 А 2*10 А 2*Р2(з,1); 



Р4(3,1) 

= 2./3.14‘здгі(РЗ(з,1) ) ; 


еп<] 

ріоѣ (ѵ, Р4 ) ; дгісі ; хІаЬеЦ'Тіте ( з ) ' ) ; уІаЬе! ( ' КМ5 тізз (т) ' ) ; 


ЫзІіп§ 10.6 ргезепіз Оіе ргоегат Іо сіеіегтіпе іИс гтз тізз сіие Іо гапце-сіерспсіепі поізе Гог 
(Ье ГоигіЬ-огсІег §иЫапсе зузіет тосіеі а88итіп§ (Ье зресігаі сіепзііу поіяе е^иа18 
6.5* К) 4 гасР/Ні, (Ье с1озіп§ ѵеіосііу ѵсІ= 1,500 т/&, апсі (Не геГегепсе гапее іі) = 10,000 т. ТЬе 
рго§гат сотЫпез (Не сазез оГ раззіѵе-гесеіѵег (/ас(ог = 1) апсі асііѵе-гесеіѵег поіаез. ТЬе гтз 
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тіаа сііаіапсе сіие Іо раааіѵе-гесеіѵег поіае іа саісиіаіесі ЬааесІ оп сс|иаІіоп (7.69) гаіЬег іЬап 
е^иа^іоп (7.57). ТЬе ппа тіа а сііаіапсе сіие Іо асііѵе-гесеіѵег поіае іа саісиіаіесі Ьааесі оп ес|иаІіоп 
(7.67) гаіЬег іЬап ес|иаІіоп (7.58). Зітііаг іо Ьіаііпе 10.5, іЬе ренегат гереаіа тоаі оі іЬе ренегат 
оі Ьіаііпе 10.4. ТЬе ехргеааіопа іог а(/,1) апсі Р 3(/,1) аге сІіІТегепІ апсі снеееарнпсі іо ес|иаІіоп 
(7.67) апсі ес|иаІіоп (7.69); у 1 сіспоіеа іЬе іігаі сШТегепсе оі ІМ(і, 1) апсі у 11 сіепоіеа іЬе Йгаі 
сШТегепсе оі' КЕ(і,1). 


И5ТІІЧІС 10.6 

МАЛАВ Рго$гат іог іНе гта Міаа Оие іо Кесеіѵег N0156 

іипсііоп гтз_гесеіѵег; 
іі = 250. ; 
іасіог = 1.; 
поізе = 6.5*10 А (-4); 
ѵсі = 1500 . ; 
гО = 10. А 4; 

Т1 = 0.5; Т2 = 0.1; 
г 1 = 0 . ; 

Ѵ 2 = 30.; г 2 = - ѵг А (-2) ; 
гЗ = 0 . ; 

N = 3. ; 
топ = 20; 
сіатр = 0.7; 

Ъеіа = здгі(1.-сіатр А 2); 

В1 = (Т1 А 2 -ГІ*Т1+ г2-гЗ/Т1)/(2.*сіатр/топ-Т1-1./(Т1*топ А 2) )/(1.-Т2/Т1) ; 

В2 = (Т2 А 2 -ГІ*Т2 + г2-гЗ/Т2)/(2. * сіатр/топ-Т2-1. / (Т2*топ л 2 ) ) / (1. -Т1/Т2 ) ; 

ВТ2 = В2/Т2; 

С = -1/топ А 2- В1/Т1/топ А 2-ВТ2/топ А 2 ; 

О = г1-В1-В2-( Т1+Т2 ) -2*сіатр/топ; 

Іог д = 1: іі 

Ѵѵг (д, 1) = д/10; 1(д,1) = д/10; 

ас1(д,1) = 0; ас2(д,1) = 0; асЗ(д,1) = 0; ас4(д,1) = 0; Е(д,1) = 0; 

КЕ(д,1) = 0; ІМ(д,1) = 0; 1(д,1) = 0; у(д,1) = 0; 2(д,1) = 0; 

Р1(д,1) = 0; Р2(д,1) = 0; Р3(д,1) = 0; Р4(д,1) = 0; 

еп<3 

Іог і = 1: іі 

ас1(і,1) = ѵ(і,1). А П; 

ас21(і,1) = (»(і,1). А 2.+(1./Т1) А 2). А (Ы*В1/(Т1*2)); 
ас22(і,1) = (ѵ(і,1). А 2.+(1./Т2) А 2). А (Ы*ВТ2/2); 
ас 3(і,1) = ((топ. А 2-ѵ(і,1). А 2). А 2 + 

4 . * (сіатр А 2 ).*(ѵ(і,1). А 2) *топ. А 2 ) . А (С*1І/4*топ А 2 ) ; 

С(і, 1) = аіап( (ѵ( і, 1)-топ*здгі:( 1.-с!атр А 2 ) ) ./ит/сіатр)- 

аіап( (ѵг( і, 1) +топ*здгі( 1. - сЗатр А 2 ) ) . /топ/сЗатр) ; 
ас4(і,1) = ехр (Ы*топ* (П-С*(3атр*топ) . / (2 . *здгі( 1-йатр А 2 ) ) . *С( і, 1) ) ; 
у(і,1) = асі(і,1).*ас21(і,1).*ас22(і,1).*асЗ(і,1).*ас4(і,1); 

1(і,1) = N‘(3.14/2 + В1/Т1.*аѣап(ѵ(і,1)*Т1) + В2/Т2.*аісап (ѵ( і,1 ) *Т2 ) + 
С/2*топ А 2*аі;ап ( 2*ѵ( і , 1 ) *топ*сІатр/(топ А 2 -ѵ( і , 1) А 2 ) - мп*(0- 
сІатр*топ*С )/4 . / здгі ( 1.-йатр А 2 ) *1од ((»( і,1 ) А 2+тп А 2-2. *ѵ( і,1 )* 
топ*здгі (1-сіатр А 2 ) )/(ѵг(і,1) А 2+топ А 2+2 . *ѵ( і, 1) *топ*здгі (1-сіатр А 2 ))))); 

КЕ(і,1) = у(і,1).*соз(І(і,1)); 

ІМ(і,1) = у(і,1).*зіп(І(і,1)); 


еп<] 
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уі = йііі(ІМ); у1(і1,1) =0; уіі = йііі(КЕ); у11(і1,1) = 0; 

Іог : = 1:100 

іі іас-Ьог == 1 

г(і,1) = у11(і,1).*Ъ(з,1).*віп(ѵ(і,1) -*Ъ(3, 1)); 

еізе 

2(і,1) = у1(іг1)-*('Ь(І/1)- л 2). *соз <ѵ?(і,1) .*-Ь(і,1)); 

епй 

іог і = 1: і 1 

іі і == 1 

20(І,1) = 2(І,1); 

еіве 

20(і,1) = 2(і,1)+20(і-1,1); 

еші 

епД 

Р1(3,1) = 0.1*г0(і1,1); 

іі 3 == 1 

Р2(3 /1) = Р1(з,1).'2; 

еізе 

Р2(]Л) = Р1(:,1). л 2 + Р2( і-1 г 1) ; 

епД 

іі іасіог == 1 

РРЗ(^І) = поізе*(ѵсі л 2/г0) л 2*0.1*10 Л 2*РР2(^,1); 

еізе 

РРЗ(^І) = поізе*(ѵс1 л З/гО л 2) л 2*0.1*10 л 2.*РР2(^,1); 

епй 

Р4(□,1) = 2./3.14*здгі(РЗ(□ г 1))? 

епй 

ріоѣ ( ѵі, Р4 ) ; дгісі ; х1аЬе1('Тіше ( з ) ' ) ;у1аЬе1 ( ' КМ5 шізз (ш) ' ) ; 


ТЬе аЬоѵе-сІеасгіЬес! ргоепипа сап Ье сотЬіпесІ іп а тоге сотріісаіесі рго§гат іЬа! ѵѵоиісі 
епаЫе из Іо апаіу/е іЬе гта тіаа сііаіапсе Іо г аіі Іуреа оГ поіаеа асііпц аерагаіеіу ог аітиііа- 
пеоиаіу. 

ТЬе ГоигіИ-огсІег тосіеі оГ іЬе ріапаг еп§а§етепІ іа ѵѵісіеіу иаесі іп апаіуаіа оі тіааііе регіог- 
тапсе. Рог іЬе ЬіцЬег-огсІсг піосіеіа, іЬе ехргеааіопа аітііаг іо іЬоае еіѵсп іп Ьіаііпца 10.4-10.6 
сап Ье оЬіаіпесІ ЬааесІ оп ес|иаІіопа (4.32) апсі (4.33). ІІ іа роааіЫе іо тосіііу іЬе ргоегата оі 
1лаІіп§а 10.4-10.6 Ьу иаііш іЬе арргохітаіе ехргеааіоп Гог іЬе Ггес|иепсу сЬагасІегіаІіса аа аЬоѵѵп 
іп іЬе ргоегат оі Ьіаіііш 10.3 [аее аіао ес|иаІіопа (7.70) апсі (7.71)]. Кеасіега сап еааііу сгеаіе 
аисЬ рі'оегата. 

ТЬе аЬоѵе-сІеасгіЬесІ ргоегата сап Ье сотЬіпесІ іп а тоге аорЬіаІісаІесІ рго§гат іЬаІ ѵѵоиісі 
сотЬіпе іЬе сіеіеппіпіаііс апсі аІосЬааІіс сааеа. 

Іп СЬарІег 7 \ѵе аЬоѵѵес! ІЬаІ іЬе аіер тапеиѵега \ѵііЬ ипііогтіу сііаігіЬиіесі аіапіііа Ііте апсі 
іЬе і'апсіот-рііаае аіпиаоісіаі тапеиѵега ѵѵііЬ ипііогтіу сііаігіЬиіесі рЬаае сап Ье ргеаепіесі аа ѵѵЬіІе 
поіае раааіп§ іЬгои§Ь іЬе аЬаріп§ Ыіега [аее е^иа^іоп8 (7.39) апсі (7.40)]. Ьіа1іп§ 10.7 ргеаепіа 
іЬе ргоугат Ьиііі ЬааесІ оп ес|иаІіопа (7.50) апсі (7.51). Іп сопігааі Іо іЬе ргоцгата оі Ьіаііпеа 
10.4—10.6, Ьегеу(гД), і(/, 1), апсі КЕ(і, 1) соггеаропсі Іо іЬе Іі'сс|пенсу геаропае ѵѵііЬ геаресі Іо іагееі 
ассеіегаііоп [аее е^иа^іоп (7.53)], ао ІЬаІ \ѵе орегаіе ѵѵііЬ іасіогз ас1(г,1), ас21(г,1), ас22(г,1), 
ас'МіЛ ), апсі ас4(г,1) аа іп Ьіаііппа 10.2. ТЬе ренегат сотЬіпеа іЬе сааеа оі іЬе гапсіот аіер 
тапеиѵега (/асіог =1) апсі гапсІот-рЬаае аіпиаоісіаі тапеиѵега. ТЬе гта тіаа сііаіапсе сіие іо іЬе 
гапсіот аіер тапеиѵег ѵѵііЬ іЬе 3-§ атріііисіе (асі = З.*9.81) іа саісиіаіесі ЬааесІ оп ес|иаІіоп (7.59). 
ТЬе гта тіаа сііаіапсе сіие Іо іЬе 3-§ гапсІот-рЬаае тапеиѵег ѵѵііЬ іЬе 1Ѵес|иепсу ѵѵі = 1.4 гаіИ,\ 
іа саісиіаіесі ЬааесІ оп ес|иаІіоп (7.60). Вааесі оп іЬе аЬоѵе ехріапаііоп оі іЬе ргеѵіоиа ргоегата 
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іі І8 поі сНШсиІІ Іо ипсіегмапсі іЬіз ргоегат. ІІ І8 ро88ІЫе Іо тосІіГу іЬе рго§гат о Г ЬІ8Ііп§ 10.7 
Ьу шіп§ іЬе арргохітаіе ехрге88Іоп Гог Йіе ІѴсс|иепсу сЬагасІегІ8Ііс8 а8 зЬоіѵп іп Йіе ргоцгат оГ 
1лзйп§ 10.3 [зее аІ 80 е^иа^іоп8 (7.70) апсі (7.71)]. 


И5ТІІЧІС 10.7 

МАЛАВ Рго$гат Іог Йіе гт§ МІ55 Оие Іо Капйот Мапеиѵегз 

іипсЫоп гтз_тапеиѵегз; 
іі = 250.; 
іасіог = 1; 

асі = З.*9.81; ѵ/і—1.4 ; 

Т1 = 0.5; Т2 = 0.1; 

П = 0. ; 

И2 = 30.; 

г2 = - ѵг А (-2 ) ; 

гЗ = 0.; 

N = 3.; 
мт = 20; 
сЗатр = 0.7; 

Ъеіа = здгі (1. -сЗатр А 2 ) ; 

В1 = (Т1 А 2 -ГІ*Т1+ г2-гЗ/Т1)/(2.*сЗатр/топ-Т1-1./(Т1*шп А 2) )/(1.-Т2/Т1) ; 

В2 = (Т2 А 2 ~ГІ*Т2 + г2-гЗ/Т2)/(2.*сЗатр/ѵт-Т2-1./(Т2*шп А 2))/(1.-Т1/Т2); 

ВТ2 = В2/Т2; 

С = -1/адт А 2- В1/Т1/вдт А 2-ВТ2/топ А 2 ; 

Б = г1-В1-В2-(Т1+Т2)-2*сЗатр/топ; 

Гог д - 1: іі 

ѵ(д,1) = д/10 ; 1 ( 4 , 1 ) = д/10; 

ас1(д,1) = 0; ас2(д,1) = 0; асЗ(д,1) = 0; ас4(д,1) = 0; О(д,1) = 0; 

КЕ(д,1) = 0; і(д,1) = 0; у(д,1) = 0; 2(д,1) = 0; 

Р1(д,1) = 0; Р2(д,1) = 0; Р3(д,1) = 0; Р4(д,1) = 0; 

епй 

іог і = 1: іі 

ас 1(і,1) = ѵ(і,1).'(N-2); 

ас21(і,1) = (ѵ(і,1). А 2.+(1./Т1) А 2). А (Ы*В1/(Т1*2)); 
ас22(і,1) = (ѵ(і,1). А 2.+(1./Т2) А 2). А (Н*ВТ2/2); 
ас 3 (і, 1) = ((ѵлп. А 2-ѵ(і,1). А 2). А 2 + 

4.*( сЗатр А 2).*(ѵ(і,1). А 2)*отп. А 2). А (С*Н/4*отп А 2 ); 

6(1,1) = аіап( (ѵ( і, 1)-ѵт*здгЗ:( 1.-сЗатр А 2 ) ) ./ит/сіатр)- 

аіап( ( ѵг (і, 1 ) +отп*здгі( 1 . - сЗатр А 2 ) ) . /вдт/сЗатр) ; 
ас4(і,1) = ехр (15*топ* (Б-С*сЗатр*топ) . / (2 . *здгі( 1-сЗатр А 2 ) ) . *Б( і, 1) ) ; 
у(і,1) = асі(і,1).*ас21(і,1).*ас22(і,1).*асЗ(і,1).*ас4(і,1); 
і(і,1) = - 3.14+ N‘(3.14/2 + В1/Т1. *аіап(ѵ?( і, 1) *Т1 ) + В2/Т2 . *аіап (ѵ( і, 1) *Т2 ) 
+ С/2*топ А 2*аіап( 2*ѵ( і, 1) *топ*сЗатр/(шп А 2-ѵ( і, 1) А 2 ) - мт*(Б- 
сЗатр*ит*С) / 4 . /здгі (1. -сЗатр А 2 ) *1од ( (ѵг( і, 1) А 2+мт А 2 -2 . *ѵг( і, 1) * 
мт*здгі (1-сЗатр А 2 ) ) / (»( і, 1) А 2+ит А 2+2 . *»( і, 1) *мт*здгі (1-сЗатр А 2 ))))); 
КЕ(і,1) = у(і,1).*СОЗ(і(і,1)); 

епсі 

іог і = 1:100 

іі іасіог — 1 

2(і,1) = КЕ(і,1) ./ѵг(і,1) .*зіп(ѵ(і,1) .*!(], 1)); 


епй 
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іог і = 1: іі 
іі і == 1 

20(І,1) = 2(і,1); 

еізе 

20(І,1) = 2(І,1) + 20(І-1г 1) ? 

епсі 

епсі 

іі ±асЬог == 1 

Р1(з,1) = 0-1*20(11,1); 

еізе 

Р1(:,1) = у(14,1).*віп(ѵ(14,1).*!(3,1) + 1(14,1)); 

епсі 

іі : == і 

Р2(І,1) = Р1(І,1).'2; 

еізе 

Р2(3 г 1) = Р1(:,1). л 2 + Р2(]-1,1); 

епсі 

Р3(з,1) = 0.1*асЬ л 2*Р2(^,1)-/ 1(з,1); 

^асѣог == 1 

Р4(□,1) = 2./3.14*ас1*Р1(з,1)? 

еізе 

Р4(3/1) = здгѣ(РЗ(з,1)); 

епсі 

епсі 

ріоѣ (ѵ,Р4); дгісі; хіаЬе1('Тіше (з)'); уіаЬе1('КМ5 шізз (ш) ' ) ; 


10.3 ЮРТѴѴАКЕ РОК ТІМЕ-ООМАІМ МЕТНОЭ5 

Зішиіаііоп іп ІЬе ііте сіотаіп сіотіпаіез апаіузіз апсі сіезіип о? тіззііе зузіетз Ъесаизе іі епаЫез 
из Іо ехатіпе Ійе тіззііе апсі іагееі туесіогіез іп геаі Ііте апсі Іо апаіу/е ійе іпііиепсе оГ таіп 
тіззііе рагатеіегз оп ііз Ъейаѵіог. Еас И ог§апігаІіоп геіаіесі Іо Ійе аегозрасе і псіизігу И а8 ііз о\ѵп 
зоГісѵаге, зітріе апсі сотріісаіесі зоГісѵаге ргоцгатз ійаі аге изесі сіерспсііпц оп Ійе зресійсз оГ 
іЬе ргоЫетз ипсіег сопзісІегаГіоп. 

8іпсе Ійе тосіеіз оі - сіупатіс 8у8Іет8 аге сіезсгі ЬесІ Ьу сйГГегепІіаІ еуиаііопз, \ѵе \ѵі11 сопзісіег 
ЙГ8І Ійе рго§гат с1етоп5ІгаІіп§ а питегісаі іпіецгаііоп Іес1тіс|ие сѵісіеіу изесі Гог зо1ѵіп§ сІіГГег- 
епііаі еуиаііопз. Ьізііпе 10.8 ргезепіз ійе Піейі-сопігоі зузіет сІупатіс8 зітиіаііоп изіпц іЬе 
ГоигіЬ-огсІег Кипае-Киііа теійосі \ѵйй ап іпісегаііоп 8Іер 8 І 2 е Н = 0.01 8. Тйе 8у8Іет оГсйГГегепІіаІ 
сс|иаІіоіі8 сіезсгіЬіпсі ійе ПіеІП-сопігоІ сіупатіса І8 ргезепіесі Ьу еуиаііоп (8.75), апсі Ійе согге- 
зропсйп§ Кип§е-Ки11а ехрге88Іоп8 аге еіѵеп іп Аррепсііх Б [зее сс|иаІіоіі8 (07)-(09)]. Тйе 
соттапсіесі апсі геаі тіззііе ассеіегаііоп аге сіспоіесі Ьу ТАМ 1 апсі АМ1Е, гезресйѵеіу. Рог 
с1ейпііспе88, йеге \ѵе аззитесі ТАМ 1 Іо Ье сопзіапі апсі еуиаі Іо 1 -§. Тйе Ііте сопзіапі, паіигаі 
Іі'сс|иепсу, сіатріпц, апсі аігГгате гего Ггсс|пенсу аге сіспоіесі Ьу ТАСТ, ОМ, 2.ЕТ, апсі 2ЕК0, 
гезресйѵеіу. КОіХХ), К\ (ХЫ), К2(ХЫ), апсі К2(ХЫ) аге Ійе Кипце-Киііа соеГйсіепІз Ійаі аге 
саісиіаіесі ЬазесІ оп еуиаііопз Ш7)-(09). Тйе соеГйсіепІз еуиаі ійе сіегіѵайѵез еѵаіиаіесі аі ѵагіоиз 
Іітез оп Ійе іпіегѵаі [Т, 7'+//]; ійе регіосі оГ іпіеегаііоп із 1]'. Зіпсе еасй Го11о\ѵіп§ соеГйсіепІ 
сіерспсіз оп Ійе ргеѵіоиз опе, Ійе 81ІВКОІІТШЕ КШЕМАТ\(Х, XI), ТАМІ) І8 изесі Іо сіеіегтіпс 
Ійе Кипее-Киііа соеГйсіепІз; X апсі XI) сіепоіе ійе зузіет соогсііпаіез апсі Ійеіг сіегіѵаііѵез, 
гезресііѵеіу. Тйе ІгапзГег Гипсііоп сопеаропсііпц іо Ійе зузіет оГ сйГГегепІіаІ ес|иаІіопз (8.75) із 
Ійе ргосіисі оГ Ійе ІгапзГег Гипсііоп (8.20) сіезсгі Ы не Ійе аігГгате сіупатісз оГ Іаі1-сопІго11ес1 
тіззііез апсі Ійе ІгапзГег Гипсііоп сіезсгі Ьі п е Ійе аиіорііоі аз а зіп§1е-1а§ ипіі. 
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ІЛ5Т1І^С 10.8 

РОКТКАN Рго§гат Іо §ітиІа!е РІі§Ы Сопігоі Эупатісв 

ІМРЬІСІТ ШЫЕ 
гаТЕСЕК ш, м 
РАКАМЕТЕК (Ш = 3) 

КЕАЬ*8 Т, Т±, Н, 2ЕКО, АМ1Р, ТАМ1 

КЕАЬ*8 Х(Ш), XX (NN) , ХВ (NN) , К0(Ш), К1(Ш), К2(Ш), КЗ(Ш) 
АМ1Е = 0. 

XX(1) = 0. 

XX(2) = 0. 

ХХ(3) = 0. 

ХВ(1) = 0. 

ХБ(2) = 0. 

ХВ(3) = 0. 

Н = 0.01 

Т = 0. 

Ті = 10. 

2ЕКО = 5. 

ТАМ1 = 9.81 
50 СОЫТІШЕ 

т = т+н 

ІЕ(Т>ТР) СОТО 60 

САЬЬ КШЕМАТ1 (ХХ,ХВ,ТАМ1 ) 

ВО М = 1,3 

К0(М) = ХВ(М) 

Х(М) = ХХ(М) + 0.5*Н*К0(М) 

ЕЫВ ВО 

САЬЬ КШЕМАТ1 (Х,ХВ,ТАМ1 ) 

ВО М = 1,3 

К1(М) = ХВ(М) 

Х(М) = ХХ(М) + 0.5*Н*К1(М) 

ЕЫВ ВО 

САЬЬ КІЫЕМАТЦХ, ХВ, ТАМ1 ) 

ВО М = 1,3 

К2(М) = ХБ(М) 

Х(М) = ХХ(М) + Н*К2(М) 

ЕЫВ ВО 

САЬЬ КШЕМАТЦХ, ХВ, ТАМ1 ) 

ВО М = 1,3 

КЗ(М) = ХВ(М) 

ХХ(М) = ХХ(М) + Н*(КО(М) + 2*(К1(М) + К2(М)) + КЗ(М))/6 
ЕЫВ ВО 

АМ1Е = XX(1) - 2ЕКО**(-2)*ХХ(3) 

СОТО 50 
20 СОЫТІШЕ 

МКІТЕ(*,*) Т, АМ1Е 
ЕЫВ ВО 
60 СОЫТІШЕ 
РАІІЗЕ 
ЕЫВ 

ЗІІВКОІІТШЕ КІЫЕМАТ (X, ХВ, ТАМ1) 

РАКАМЕТЕК (NN=3) 

КЕАЬ*8 Х(Ш), ХВ(Ш) 
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КЕАЬ*4 ОМ, 2ЕТ, ТАСТ 
КЕАЬ*8 ТАМІ 
ОМ = 20. 

2ЕТ = 0.7 
ТАСТ =0.5 
ХБ(1) = X(2) 

ХБ(2) = X(3) 

ХБ(3) = -((ОМ**2/ТАСТ)*Х(1)) -((ОМ**2 + 2.*2ЕТ*ОМ/ТАСТ)*Х(2))& 
-((2.*2ЕТ*ОМ + (1./ТАСТ))*Х(3)) + ( ОМ* *2/ТАСТ)*ТАМ1 

КЕТШШ 

ЕЫВ 


Іп (Не р го агат, NN І8 (Ье огсіег оР (Ье 8у8(ет оР сЬРРегепйаІ ес|иа(іоіі8, ѵѵЬісЬ І8 3 іп (Ье 
сопхісіегесі сазе. ТЬе 8(а(етеп(8 оР (Ье р го агат ЪеРоге 8(а(етеп( ІаЬеІ 50 іпіріаііге (Не зузРет (і.е., 
ае( іпійаі сопсііііопа). ТЬе САЬЬ КШ ЕМ А'ТЦХХ .XI) ,'ТАМ \) (гапзРегз (Нс ргоагат (о (Ье 5І/В- 
КОШШЕ КШЕМАТІ (X, XI), ТАМ\). 

ЬІ8(іп§ 10.9 рге§еп(8 а ріапаг тІ88І1е-(аг§е( еп§а§етеп( 8Іти1а(іоп соігсзропсіііш (о (Ье тосіеі 
іп Гіаиге 4.4 апсі Ріаиге 4.10. \Ѵе сіо по( пае (Ье те(Ьос1 оРііс1]оіп(з іп (Ье ргоагат. Мо\ѵ сотри(ег8 
аге 80 роѵѵегРиI (Ьа( і( сіоез по( (аке а 1о( оР (іте (о пт (Ье ргоагат зеѵегаі (іте8, езресіаііу Рог 
(Ье с1е(егтіпІ8(іс сазез. Могеоѵег, (Ье те(Ьос1 о С ас(]от(з І8 ѵаіісі опіу Рог Ьпеаг тосіек. ТЬе тІ88 
сІІ8(апсе І8 с1е(егтіпес1 сІігсс(Іѵ а8 а гезиЬ о! 8Іти1а(іоп Рог еасЬ (іте оР Йі§Ь( ТРе [0.5, 10] іп 
іпсгетеп(8 оР 0.5 ТЬе 8(а(етеп(8 оР (Ье рго§гат ЬеРоге 8(а(етеп( ІаЬеІ 10 іпігіаііге (Ье 8у8(ет, 
(Ьа( І8, зе( іпійаі сопс1і(іоп8, іпсіисііпа (Ье (аг§е( ассе1ега(іоп АТ1 апсі сіозіпа ѵе1осі(у ѴС. ТЬе 
81ІВКОІІТШЕ КШЕМАТ ( X , ХИ, ТАМІ, АТ1 ) І8 Ьиі1( ЬазесІ оп (Ье аепегаіі/есі тІ88І1е аиісіапсе 
тосіеі (зее Гіаиге 4.10), ѵѵЬісЬ І8 сІезсгіЬесІ Ьу (Ье піп(Ь-огс1ег (NN = 9) 8Ѵ8(епі оР сЬРРегеп(іа1 
сс|иа(іоп8. ТЬе тІ88І1е апсі (агае( аге ргезеп(ес1 Ьу (Ье (Иіі'сІ-огсІсг 8у8(ет оР сЬРРегепйаІ ес|иа(іоіі8. 
ге8рес(іѵе1у, зітііаг (о (Ье 8иЬгои(іпе оР ЬІ8(іп§ 10.8 (іп соп(га8( (о (Ье тІ88І1е рагате(егз, (Ье 
(агае( рагате(ег по(а(іоп8 8(аг( \ѵі(Ь (Ье 1е((ег “Г”). ТЬе геіайѵе тІ88І1е сіізріасетепс У І8 сіезсгіЬесІ 
Ьу (Ье 8есопс1-огс1ег сІіРРегепРіаІ сс|ііа(іоп [зее, е.§., ес|иа(іоп (1.20)]. Зітііаг (о ЬІ8(іп§ 10.8, Ьеге 
(Ье 8уз(ет оР сЬРРегеп(іа1 сс|иа(іоіі8 із Іп(еага(ес1 Ьу изіпа (Ье РоикИ-опІсг Кип§е-Ки((а те(Ьос1 
\ѵі(Ь ап ітеагайоп 8(ер 8 І 2 е Н= 0.01 8. 


ІЛ5ТІІЧС 10.9 

РОКТКАІЧ Рго§гат Іо Ехатіпе Мі§5 Оізіапсе. Оеіегтіпізііс Саке 


ІМРЬІСІТ ШЫЕ 

ШТЕСЕК Ш, М, Л", 5ТЕР, СЬ 
РАКАМЕТЕК (Ш = 8) 


КЕАЬ*8 

Т, Т1 

, Т± , Тдо 

, н, ктм, 

, ьоз. 

КЕАЬ*8 

Х(Ш) 

, ХХ(Ш), 

ХВ (NN), 

ко (ш; 

КЕАЬ*8 

УВ, У 

, У1 




СЬ = 

1 




ѴС = 

1219.2 




АТ1 = 

3*9.81 



БО 

60 Ті 

ІЛ 

о 

II 

ІЛ 

о 

о 

I—1 



ТАМІ 

= 0. 




ХХ(1) 

= 0. 




XX ( 2 ) 

= 0. 




ХХ(3) 

= 0. 




XX ( 4 ) 

= 0. 




XX ( 5 ) 

= 0. 




ХХ(6) 

= 0. 




ЬОЗБ, ТАМІ, АТ1, ѴС, N1 
, К1(Ш), К2 ( NN ) , КЗ(Ш), ХХоІСІ ( NN ) 



182 


Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


XX ( 7 ) 

= 0 

XX ( 8 ) 

= 0 

ХО(1) 

= 0 

ХО ( 2 ) 

= 0 

ХО ( 3 ) 

= 0 

ХО ( 4 ) 

= 0 

ХО(5) 

= 0 

ХО(6) 

= 0 

ХО ( 7 ) 

= 0 

ХО ( 8 ) 

= 0 


Н = 0.01 

Т = 0. 

У = 0. 

УО = 0. 

ЬОЗО = 0. 

ЬОЗ = 0. 

КТМ = ѴС*ТІ 

10 ІГ(Т>Ті -0.0001) СОТО 999 
ОО 30 3 = 1, NN 

ХХоІсІ ( 3) = ХХ(3) 

30 СОЫТІШЕ 

У = XX (7) 

УО = XX(8) 

Т1 = Т 
ЗТЕР = 1 
СОТО 200 

40 ЗТЕР = 2 

САЫі КШЕМАТ(ХХ,ХО,ТАМ1,АТ1) 

Ю М = 1, 8 
К0(М) = ХБ(М) 

Х(М) = ХХоІсІ (М) + 0.5*Н*К0(М) 
ЕГО БО 

У = XX (7) 

УО = XX(8) 

Т1 = Т + 0.5*Н 
СОТО 200 

41 ЗТЕР = 3 

САЫ КІЫЕМАТ(X,ХО,ТАМ1,АТ1) 

ОО М = 1, 8 

К1(М) = ХО(М) 

Х(М) = ХХоІсІ (М) + 0.5*Н*К1(М) 
ЕГО ОО 

Т1 = Т + 0.5*Н 
У = X ( 7 ) 

УО = X(8) 

СОТО 200 

42 ЗТЕР = 4 

САЬЬ КІЫЕМАТ(XX,ХО,ТАМ1,АТ1) 

ОО М = 1, 8 

К2(М) = ХО(М) 

Х(М) = ХХоІсІ (М) + Н*К2(М) 

ЕЫО ОО 

Т1 = Т+Н 
У = XX ( 7 ) 

УО = XX(8) 
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СОТО 200 
43 СТЕР = 5 

САЬЬ КШЕМАТ(Х,ХБ,ТАМ1,АТ1) 

Ю М = 1, 8 

КЗ(М) = ХВ(М) 

Х(М) = ХХоІСІ(М) + Н* ( КО (М) +2 . * ( К1 (М) +К2 (М) ) +КЗ(М))/6. 
ЕЫВ БО 

Т = Т1 
У = X ( 7 ) 

УВ = X(8) 

200 СОЫТІЫЦЕ 

Тдо = Ті -Т1 + 0.00001 
КТМ = ѴС*Тдо 
ЬОЗ = У/ѴС/Тдо 

ЬОЗВ = (КТМ*УВ + У*ѴС)/(КТМ**2) 

ІЕ (СЬ == 1) ТНЕЫ 

ТАМ1 = 4.*ѴС*ЬОЗВ 
ЕЫВІЕ 

ІЕ (СЬ == 2) ТНЕЫ 

ТАМ1 = 4.*ѴС*ЬОЗВ + 4.*(10**4)*ѴС*Ь03В**3 
ЕЫВІЕ 

ІЕ (СЬ == 3) ТНЕЫ 

ІГ(АТ1*ЬОЗБ<0.) ТНЕЫ 
Ы1 = 0.75 

ЕЬЗЕ 

Ы1 = 1.25 
ЕЫВІЕ 

ТАМ1 = 4.*ѴС*ЬОЗВ + 4.*(10**4)*ѴС*Ь03В**3 + Ы1*АТ1 
ЕЫВІЕ 

ІЕ (АВЗ(ТАМ1)> = 10.*9.81) ТНЕЫ 

ТАМ1 = 10.*9.81*ТАМ1/АВЗ(ТАМ1) 

ЕЫВІЕ 

ІЕ (ЗТЕР == 1) ТНЕЫ 
СОТО 40 

ЕЬЗЕІЕ (ЗТЕР == 2) ТНЕЫ 
СОТО 41 

ЕЬЗЕІЕ (ЗТЕР == 3) ТНЕЫ 
СОТО 42 

ЕЬЗЕІЕ (ЗТЕР == 4) ТНЕЫ 

СОТО 43 

ЕЬЗЕ 

СОТО 10 

ЕЫВІЕ 

999 СОЫТІЫЧЕ 

У1 = АВЗ(У) 

МКІТЕ(*,*) Ті ,У1 
60 СОЫТІЫЧЕ 
РАЧЗЕ 
ЕЫВ 

ЗШКОЧТІЫЕ КІЫЕМАТ (X, ХВ, ТАМ1, АТ1) 

РАКАМЕТЕК(ЫЫ = 8) 

КЕАЬ*8 Х(ЫЫ),ХВ(ЫЫ) 

КЕАЬ*4 ОМ, 2ЕТ, ТАСТ, 2ЕКО, ТОМ, Т2ЕТ, ТТАСТ, Т2ЕКО 
КЕАЬ * 8 ТАМ1, АТ1 
ОМ = 20. 
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2ЕТ = 0.7 
ТАСТ = 0.5 
2ЕКО = 5. 

ТОМ = 20. 

Т2ЕТ = 0.7 
ТТАСТ =0.5 
Т2ЕКО = 20. 

ХБ(1) = X(2) 

ХВ(2) = X(3) 

ХБ(3) = - ((ОМ**2/ТАСТ)*Х(1)) - ((ОМ**2 + 2.*2ЕТ*ОМ/ТАСТ)*Х(2))& 

- ((2.*2ЕТ*ОМ + (1/ТАСТ))*Х(3)) + ( ОМ* *2/ТАСТ)*ТАМ1 
ХБ(4) = X(5) 

ХБ(5) = X(6) 

ХВ(6) = - ((ТОМ**2/ТТАСТ)*Х(4)) - ((ТОМ**2 + 2.*Т2ЕТ*ТОМ/ТТАСТ)*Х(5 ))& 

- ((2.*Т2ЕТ*ТОМ + (1./ТТАСТ)) *Х( 6)) + ( ТОМ* *2/ТТАСТ)*АТ1 
ХБ(7) = X(8) 

ХБ(8) = (X(4) - Т2ЕКО**(-2)*Х(6)) - (Х(1)-2ЕКО**(-2)*Х(3)) 

КЕТСШЫ 

ЕЫВ 


Зеѵегаі (урез о? еиісіапсе 1а\ѵз сап Ье апаіу/есі. ТЬе ('ас (о г СЬ = 1 соггезропск Іо РН еиісіапсе 
\ѵі(Ь (Не еіі'есііѵе паѵіеаОоп гаііо N = 4; (Не еиісіапсе 1а\ѵ ѵѵііЬ (Ье Уасіог СЬ = 2 ако іпсIисіез (Ье 
“сиЬіс” (егт [зее ес|иа(іоп (5.64)], апсі (Ье еиісіапсе 1а\у \ѵі(Ь (Нс Сас(ог СЬ = 3 а ко і пс I исіез (Ье 
(агее( ассе1ега(іоп (егт \ѵі(Ь а (Іте-с1ерепс1еп( еаіп [зее ес|иа(іоіі8 (5.61) апсі (5.64)]. ТЬе ехргез- 
зіопз Гог (Ьезе еиісіапсе 1а\ѵз аге \ѵгі((еп ЬазесІ оп ес|иа(іоіі8 (2.9)—(2.12) апсі (5.41). ТЬе Нпе-оР 
зі§Ь(, ік сІеі'іѵаЬѵе. гапее. апсі (іте-(о-§о аге с1спо(ес1 аз Ь05, ЬОБІ). КТМ, апсі Т§о, гезрес(іѵе1у. 
ТЬе сЬозеп ассе1ега(іоп Іітіі ес|иак 10-е. Рог с1еГті(спе88, (Ье рагате(ег8 оі (Ье еиісіапсе 1а\ѵз 
аге сЬозеп зітііагіу (о (Ье ехатріе оі СЬар(ег 5. 

Ілз(іп§ 10.10 ргезепк а ѴІЗНАЬ РОРТРАМ 8Іти1а1іоп Гог (Ье ріапаг тосіеі іп Ріеиге 4.4 
аззитіпе (Ьа( (Ье Ь08 теа8игетеп(8 аге соггир(ес1 Ьу поізе. ТЬе Ь05 поізе (^05N0I5Е) І8 /его- 
теап Оаи88Іап поізе, \ѵі(Ь 8(апс1агс1 сіеѵіаііоп 5IСNОI5Е еепегаіесі Ьу (Ье Р^NСТIОN еаз- 
сіеѵ(ісіит). ТЬе поізе іпри(8 (Ье тосіеі еѵегу Т5 8есопсІ8 [8ее 8(а(етеп( ІР (5 <Т5 - 0.0001) СОТО 
10]. ТЬе а,(3 Ы(ег к изесі іп (Ье сопзісіегесі тосіеі (7?1 = 0.4, К2 = 0.1 /Т5). Ік е^иа(іоп8 аге §іѵеп 
Ъе(\ѵееп 8(а(етеп( ІаЬеЬ 75 апсі 77 [зее е^иа(іоп8 (8.35)-(8.37)]. ТЬе теазигесі Ь05 апсі і(8 
сіегіѵаііѵе аге с1епо(ес1 Ь05Н апсі ЬОБОН, гезрес(іѵе1у. ТЬеу аге изесі іп (Ье еиісіапсе Іаѵѵз 
апаіоеоизіу (о (Ье рго§гат оС ЬкЬпе 10.9. ТЬе тІ88 с1І8(апсе теап Утеап, ік аЪзоІиіе ѵаіие 71, 
апсі 8(апс1агс1 с1еѵіа(іоп 5ІСМА аге еіѵеп Гог еасЬ ПіеІК (іте о(' іп(еге8( 7/'аЙег 50 8Іти1а(іоп (гіак 
(зее 1)0 20; КІІЬ ! = 50). ТЬе Іоор 1)0 60 епаЫез и8 (о оЬ(аіп (Ье аЬоѵе-теп(іопес1 тІ88 с1І8(апсе 
е8(іта(е8 Рог сЫГегеп( ПіеІК (іте8 гапеіпе ігот 0.5 .ѵ (о 10 ,ѵ іп іпсгетеп! о(' 0.5 ,ѵ. 


И5ТІІЧІС 10.10 

РОКТКАІЧІ Рго§гат Іо Ехатіпе Мкз Экіапсе. ЗІосНазІіс Саке 

ІМРЬІСІТ ШЫЕ 

ШТЕСЕК Ш, М, I, 5ТЕР, КШ, ійит, СЬ 
РАКАМЕТЕК (Ш = 3) 

КЕАЬ дазсіеѵ 
ВІМЕЫЗІОЫ 2(5000) 

КЕАЬ*8 3, Т, Т±, Тдо, Н, ТЗ, К1 , К2, 2ЕКО 

КЕАЬ*8 ЬОЗ, ЬОЗБ, ЬОЗН, ЬОЗБН, КТМ, ѴС, АТ1, ТАМ1, АМ1Г, N1 
КЕАЬ* 8 Х(Ш), XX (Ш), ХВ(Ш), КО (N14) , К1(Ш), К2(Ш), КЗ(Ш) 

КЕАЬ*8 ЗІСШІЗЕ, ЬОЗЫОІЗЕ, КЕЗЬОЗ, 21, ЗІСМА, 2 
КЕАЬ*8 Утеап, УОЬБ,УВОЬБ, У, УВ, У1 , е 
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сь = і 

КШ = 50 
ійит = 425001 
ѴС = 1219.2 
АТ1 = 3*9.81 
2ЕК0 = 5. 

ЗІСШІЗЕ = 0.001 
ТЗ = 0.1 
Н = 0.001 

ИО 60 М = 0.5, 10., 0.1 
21 = 0 . 

БО 20 1 = 1, КШ 

АМ1Р = 0. 

ТАМ1 = 0. 

XX(1) = 0. 

XX(2) = 0. 

ХХ(3) = 0. 

ХВ(1) = 0. 

ХВ(2) = 0. 

ХВ(3) = 0. 

Т = 0. 

3 = 0. 

УВ =0. 

У = 0. 

УОЬВ = 0. 

УВОЬВ = 0. 
е = 0. 

ЬОЗВ = 0. 

10 ІЕ(Т > ТР - 0.0001) СОТО 999 
УОЬВ = У 
УВОЬВ = УВ 
ЗТЕР =1 
СОТО 200 
66 ЗТЕР = 2 

У = У +Н*УВ 
УВ = УВ +Н*е 

т = т+н 
СОТО 200 
55 СОЫТІШЕ 

У = 0.5*(УОЬВ + У + Н*УВ) 

УВ = 0.5*(УВОЬВ +УВ + Н*е) 

3 = 3 + н 

ІР (3 < ТЗ - 0.0001) СОТО 10 
3 = 0. 

ЬОЗШІЗЕ = дазйеѵ( ійит) *5ІСШІЗЕ 
75 К1 = 0.4 

К2 = 0.1/ТЗ 

КЕЗЬОЗ = ЬОЗ + ЬОЗЫОІЗЕ - (ЬОЗН +ТЗ*ЬОЗВН) 
ЬОЗН = ЬОЗН + ТЗ* ЬОЗВН + К1*КЕЗЬОЗ 
77 ЬОЗВН = ЬОЗВН + К2*КЕЗЬОЗ 

ІР (СЬ == 1)ТНЕЫ 

ТАМ1 = 4 *ѴС*ЬОЗВН 
ЕЫВІР 

ІР (СЬ == 2)ТНЕЫ 

ТАМ1 = 4 *ѴС*ЬОЗБН + 4 *(10* *4)*ѴС*ЬОЗВН**3 


ЕЫВІР 
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ІР (СЬ == 3)ТНЕЫ 

ІР(АТ1*ЬОЗБН<0.) ТНЕЫ 
N1 = 0.75 

ЕЬЗЕ 

N1 = 1.25 
ЕЫВІР 

ТАМ1 = 4 . *ѴС*ЬОЗВН + 4.*(10**4)*ѴС*Ь03ВН**3 
ЕЫВІР 

ІР (АВЗ ( ТАМ1 ) > = 10 . *9.81) ТНЕЫ 

ТАМ1 = 10.*9.81*ТАМ1/АВЗ(ТАМ1) 

ЕЫВІР 

33 СОЫТІ1ТОЕ 

САЬЬ КІЫЕМАТ(XX,ХБ,ТАМ1) 

БО М = 1, 3 

К0(М) = ХВ(М) 

Х(М) = ХХ(М) + 0.5*Н*К0(М) 

ЕЫВ ВО 

САЬЬ КІЫЕМАТ (X, ХВ,ТАМ1) 

ВО М = 1, 3 

К1(М) = ХВ(М) 

Х(М) = ХХ(М) + 0.5*Н*К1(М) 

ЕЫВ ВО 

САЬЬ КІЫЕМАТ (X, ХВ, ТАМ1) 

ВО М = 1, 3 

К2(М) = ХБ(М) 

Х(М) = ХХ(М) + Н*К2(М) 

ЕЫВ ВО 

САЬЬ КІЫЕМАТ(Х,ХБ, ТАМ1) 

ВО М = 1, 3 

КЗ(М) = ХВ(М) 

ХХ(М) = ХХ(М) + Н*(КО(М) + 2.* (К1 (М) + К2(М)) 
ЕЫВ БО 

АМ1Р = XX(1) - 2ЕКО**(-2)*ХХ(3)) 
е = АТ1-АМ1Р 
СОТО 10 
200 СОЫТІЫЧЕ 

Тдо = Ті - Т + 0.00001 
КТМ = ѴС *Тдо 
ЬОЗ = У/ѴС/Тдо 

ЬОЗВ = (КТМ*УВ + У*ѴС)/(КТМ** 2) 

ІР(ЗТЕР - 1)66,66,55 
999 СОЫТІЫЧЕ 

2(1) = У 
21 = 2 ( 1 ) + 21 
Утеап = 21/1 
У1 = АВЗ(Утеап) 

20 СОЫТІЫЧЕ 

ЗІСМА = 0. 

21 = 0 . 

ВО 50 I = 1,НШ 

21 = (2(I)-Утеап)**2 +21 
ІР (I == 1) ТНЕЫ 
ЗІСМА = 0. 

ЕЬЗЕ 

ЗІСМА = 3(ЖТ (21/ (1-1) ) 


Ы1*АТ1 


КЗ(М))/6 


ЕЫВІГ 
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50 СОЫТІШЕ 

МКІТЕ(*,*) Ті, У1 , 5ІСМА 
60 СОЫТІШЕ 
РАІІЗЕ 
БЫВ 

ЗЧВКСЩТШЕ КІЫЕМАТ (X, ХВ, ТАМ1) 

РАКАМЕТЕК (Ш = 3) 

КЕАЬ*8 Х(Ш), ХВ(Ш) 

КЕАЬ*4 ОМ, 2ЕТ, ТАСТ 
КЕАЬ*8 ТАМ1 
ОМ = 20. 

2ЕТ = 0.7 
ТАСТ = 0.5 
ХВ(1) = X(2) 

ХВ(2) = X(3) 

ХВ(3) = - ((ОМ**2/ТАСТ)*Х(1)) - ((ОМ**2 + 2.*2ЕТ*ОМ/ТАСТ)*Х(2))& 
- ((2.* 2ЕТ*ОМ+ (1./ТАСТ))*Х(3)) + ( ОМ* *2/ТАСТ)*ТАМ1 

КЕТЦКМ 

БЫВ 

ЕІШСТІОЫ дазсіеѵ (ісіиш) 

ШТЕСЕК ісіиш 
КЕАЬ дазсіеѵ 
ШТЕСЕК ізеі 

КЕАЬ Рас ,дзеі,гзд,ѵі,ѵ2,гап 
5АѴЕ ізеі,дзеі 
БАТА ізеі/0/ 

ІЕ (ізеі.ед.0) ТНЕЫ 
1 ѵі =2 . *гап(ісіиш)-1. 

ѵ2 =2 . *гап ( ісіиш)-1. 
гзд = ѵ1**2+ѵ2**2 
ІЕ(гзд.де.1..ог. гзд.ед.0.)СОТО 1 

Рас = здгі(-2.*1од(гзд)/гзд) 
дзеі = ѵ1*Рас 
дазсіеѵ = ѵ2*Рас 
ізеі = 1 

ЕЬЗЕ 

дазсіеѵ = дзеі 
ізеі = 0 

ЕЫЬІЕ 

КЕТШШ 

ЕЫЬ 


Тйе сіеіеппіпізііс рагі о? Ійе ргоегат із зй§ййу сІІІ'Гсгепі Йот Ійе ргоегат оі ІлзІіп§ 10.9. 
Іпзіеасі оі Ійе еепегаіі/есі тіззііе тосісі (зее Ріеиге 4.10), Ьеге \ѵе іепоге іагееі сіупатісз (зее 
Ріеиге 4.4), зо Ійаі \ѵе орегаіе ѵѵійі ійе йіій-огсіег зузіет о! сіій'егепііаі ес|ііаІіопз. Аз ап аііегпаііѵе 
оі Ійе йші'іЬ-огсісг Кітее-Киііа теійосі Іо Ійіз зузіет \ѵе изе іі ѵѵійі ійе ЙіігсІ-огсІсг зузіет оі 
сіій'егепііаі сс|иаііопз сІезсгіЬіпа ійе тіззііе сіупатісз, аз ргезепіесі іп Ьізііпа 10.8, апсі изе Ійе 
зесопсі-огсіег Кітее-Киііа теійосі Іог Ійе сІоиЫс іпіеегаііоп ргосейиге [зее сс|иаІіоп (1.20)]. Рог 
зтаіі іпіеегаііоп зіерз Н, Ійе еггог із пееІіеіЫу зтаіі. Апаіоеоиз Іо 1лзІіп§ 10.9, Ійе зіаіетепіз оі 
Ійе ргоегат Ьеіоге зіаіетепі ІаЪеІ 10 іпіііаіі/с ійе зузіет Іог еасй Іііеііі Ііте Т/. Тйе 51ІВКОІІТШЕ 
КШЕМАТ1(Х, ХИ, ТАМ1) із зітііаі' іо Ійе зийгоиііпе оі Ьізііпе 10.8. Тйе IX) 5, ііз сіеі'іѵаііѵе. гаи ее. 
апсі ііше-іо-ео аге сіепоіесі аз Ь05, ІХ)БО. КТМ, апсі Т§о, гезресііѵеіу; е із Ійе сіійегспсе ЬеНѵееп 
Ійе іагееі апсі тіззііе ассеіегаііопз. Тйе сйозеп ассеіегаііоп йтіі есріаіз 10-е. Рог сіейпііепезз, Ійе 
рагатеіегз оі Ійе еиісіапсе Іаѵѵз аге сйозеп зітііагіу Іо Ійе ехатріе оі Сйаріег 5. 
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ІЛ8Ііп§ 10.11 ргезепіз а ѴІЗНАЬ РОКТКАМ кітиіаііоп Іо саісиіаіе ІЬе тізз сіі Маисе Іо г ЪоіЬ 
сіеіегтіпіміс апсі зІосЬазІіс сазез. ІІ сотЫпез ІЬе ренегат к оі ІАміііек 10.9 апсі 10.10. \Ѵе еіѵе 
Ъеіоѵѵ опіу а рагі оі іЬе ргоргат ІЬаІ зіюиІсі сотЬіпе іЬе тепііопссі рго^гатз, іпсіісаііпа томіу 
іЬе тосіійесі рай оі іЬе пе\ѵ ренегат. ТЬе рай к ІЬаІ зіюи Ісі Ье асісіесі І'еот іЬе рго§гат8 оі ЬізІіп§8 
10.9 апсі 10.10 аге оЬѵіоих. ТЬе пе\ѵ Іеаіиге оі іЬіз ренегат із іЬе рагатеіег/і Ііег. Ііз /его ѵаіие 
соггезропсіз Іо іЬе сіегегтіпізііс сазе; іп іЬіз саке іЬе іпіееее КІІЫ ссріаік 1 (зее зіаіетепі ІаЬеЬ 
11 апсі 12). 


И5ТІІЧС 10.11 

РОКТКАN Рго$гат іо Ехатіпе Мізз Оізіапсе. СепегаІ Саке 

ІМРЬІСІТ ШЫЕ 

ШТЕСЕК КШ, ісіит, СЬ, ііІЪег 
КЕАЬ дазсіеѵ 
ОІМЕЫЗІОЫ 2(5000) 

КЕАЬ*8 3, ТЗ, К1, К2, 2ЕКО 

КЕАЬ*8 ЬОЗН, ЬОЗБН, КЕЗЬОЗ 

КЕАЬ*8 Утеап, ЗІСШІЗЕ, ЬОЗШІЗЕ, КЕЗ, ЗІСМА, 2, 21 
11 КШ = 50 

ісіит = 425001 
ЗІСШІЗЕ = 0.001 
ТЗ = 0.1 
ііііег = 1 

ІГ( ііііег == 0.) ТНЕИ 
КШ = 1 
ЕЫИР 


БО 60 Ті = 0.5, 10., 0.1 
21 = 0 . 

12 БО 20 1 = 1, КШ 


ЬОЗОН = 0. 

ЬОЗН = 0. 

КТМ = ѴС*Ті 

10 ІГ(Т>Ті-0.0001) СОТО 999 

3=5+Н 


95 СОІІТІШЕ 

ІЕ (ііііег == 0.) СОТО 10 
ІГ(3<(ТЗ - 0.0001)) СОТО 10 
3 = 0. 

ЬОЗШІЗЕ = дазс!еѵ( ісіит) *ЗІСШІЗЕ 
К1 = 0.4 
К2 = 0.1/ТЗ 
ЬОЗ = У/ѴС/Тдо 

ЬОЗЬ = (КТМ*УБ+У*ѴС)/(КТМ**2) 

КЕЗЬОЗ = ЬОЗ+ЬОЗШІЗЕ-(ЬОЗН+Т5*ЬОЗОН) 
ЬОЗН = ЬОЗН+ТЗ*ЬОЗОН+К1*КЕЗЬОЗ 
ЬОЗЬН = ЬОЗЬН+К2*КЕЗЬОЗ 
СОТО 10 
200 СОІІТІШЕ 

Тдо = Ті-ТІ + 0.00001 
КТМ = ѴС*Тдо 
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ЬОЗ = У/ѴС/Тдо 

ЬОЗБ = (КТМ*УБ+У*ѴС)/(КТМ**2) 
ІЕ( ііІЬег == 0.) ТНЕМ 
ЬОЗ = ЬОЗН 
ЬОЗБ = ЬОЗБН 
СОТО 50 
ЕЫБІЕ 


999 С011ТІШЕ 

2(1) = У 
21 = 2 ( 1 ) + 21 
Утеап = 21/1 
У1 = АВ5(Утеап) 

20 СОШЧШЕ 

ЗІСМА = 0. 

21 = 0 . 

БО 50 I = 1,Ш 

21 = (2(1)-Утеап) **2 +21 
ІЕ (I == 1) ТНЕЫ 
ЗІСМА = 0. 

ЕЬЗЕ 

ЗІСМА = 30КТ(21/(І-1)) 
ЕЫБІЕ 

50 СОЫТІШЕ 

МКІТЕ(*,*) Ті, У1, ЗІСМА 
60 СОЫТІШЕ 
РАБЗЕ 
ЕЫВ 


1л8Ііп§ 10.12 ргезепіз а ѴІ5САЙ РОКТКА1Ч зітиіаііоп шіп§ Ійе Каітап Йіісгіпц йесйпщие. 
\Ѵе соп^ісіег ійе \ѵіс1езргеас! пеаг-сопзіапі ассеіегаііоп Ігаскііщ тосіеі сіізсиззесі іп Сйаріег 8 [зее 
сс|иа(іоп8 (8.58) апсі (8.61)]. Тйе ргоегаш сопіаіпз Ійе Кіссаіі ес|иаІіопз апсі ехргеззіопз Йог ійе 
Каітап Шіег §аіш К\, К2, апсі КЗ. Азштіпі* Ійаі а сопзіапі ассеіегаііоп сотропепі АТН оі а 
іагцеі есріак З-е апсі ііз у-соогсііпаіе 1га]ес1огу із ргезепіесі Ьу УТ, \ѵе сопзісіег Ійе Каітап Шіег 
йог Ійе зіосйазііс ргосезз \ѵіій а теазигетепі поізе 5ІСИОІ5Е1 апсі а ргосезз поізе 8ІСИОІ8Е2 ; 
Ъоій ой Ійет аге Ійе 2 его-теап сѵйііе поізе ргосеззез \ѵіій Ійе зіапсіагсі сіеѵіаііоп 8ІСН1 апсі 
5ЮЫ2, гезресііѵеіу [зее е^иа^іоп (8.47)-(8.52), (8.58), апсі (8.61)]. 


ЫЗТИЧС 10.12 

РОКТКАІЧІ Рго$гат. Таг§ей Рагатейегз Езіітаііоп ІІ5Іп§ Каітап Ріійег 

ІМРЬІСІТ ШЫЕ 
ШТЕСЕК КШ, ісіит 
КЕАЬ дазсіеѵ 

КЕАЬ*8 Р11, Р12, Р13, Р22, Р23, РЗЗ, МП, М12, М13, М22, М23, МЗЗ, К1 , К2, КЗ 
КЕАЬ*8 УТ, УТН, УТБН, АТН, КЕЗ, Ті, Т, Т1, 3, Н, Т32, ТЗЗ, Т34, Т35 

КЕАЬ*8 АТЫОІЗЕ, УТЫОІЗЕ, 5ІСШІЗЕ1, ЗІСШІЗЕ2 , ЗІСЫ1, ЗІСЫ2 
КШ = 50 
ішЗит = 425001 
Ті = 10. 

ТЗ = 0.1 
Н = 0.01 
5ІСШІЗЕ1 = 10. 




190 


Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


5ІСЫОІ5Е2 = 10. 

Т32 = ТЗ*ТЗ 
ТЗЗ = Т32 *ТЗ 
Т34 = ТЗЗ*ТЗ 
Т35 = Т34*ТЗ 
ЗІСЫ1 = 5ІСШІЗЕ1**2 
ЗІСЫ2 = ЗІСЫОІЗЕ2**2 
ИО 20 1 = 1, КШ 

Р11 = ЗІСЫ1 
Р12 = 0. 

Р13 = 0. 

Р23 = 0. 

Р22 = 5.**2 
РЗЗ = ЗІСЫ2 
УТН = 2500. 

УТИН = 30. 

АТН = 3.* 9.81 
Т = 0. 

3 = 0. 

УО = 0. 

У = 0. 

10 ІЕ(Т > Ті - 0.0001) СОТО 999 

Т = Т+Н 

3 = з+н 

ІГ(3 < ТЗ - 0.0001) СОТО 100 
3 = 0. 

УТЫОІЗЕ = дазсіеѵ( ісіит) *ЗІСЫОІЗЕ1 

11 УТ = 2500. + 35.*Т +3.*9.81*Т**2 

МП = Р11+ ТЗ*Р12 + 0.5*Т32*Р13 + ТЗ*(Р12+ТЗ*Р22+0.5*Т32*Р23) 

МП = МП + 0.5*Т32* (Р13+ТЗ*Р23 + 0.5*Т32*РЗЗ) + Т35* ЗІСЫ2/20 

М12 = Р12 +ТЗ*Р22 +0.5*Т32*Р23 + ТЗ*(Р13 +ТЗ*Р23+0.5*Т32*РЗЗ) +Т34* ЗІСЫ2/8 

М13 = Р13 + ТЗ*Р23 + 0.5* Т32*РЗЗ + ТЗЗ* ЗІСЫ2/6 

М22 = Р22 + Т5*Р23 + ТЗ*(Р23+ТЗ*РЗЗ) + 31СЫ2*Т53/3 

М23 = Р23 + ТЗ*РЗЗ +0.5*Т32* ЗІСЫ2 

МЗЗ = РЗЗ + ЗІСЫ2*Т5 

К1 = М11/(М11+5ІСЫ1) 

К2 = М12/(М11+5ІСЫ1) 

КЗ = М13/(М11+31СЫ1) 

Р11 = (1.-К1)*М11 
Р12 = (1.-К1)*М12 
Р13 = (1.-К1)*М13 
Р22 = -К2*М12 + М22 
Р23 = -К2*М13 + М23 
Р11 = -КЗ*М13 + МЗЗ 

КЕЗ = УТ + УТЫОІЗЕ - УТН - ТЗ*УОН - 0.5*Т5*Т5*АТН 

75 УТН = УТН+ТЗ*УТОН + 0.5*Т5*Т5*АТН + К1*КЕЗ 

76 УТБН = УТБН + Т5*АТН + К2*КЕЗ 

77 АТН = АТН + ТЗ*АТН + КЗ*КЕЗ 

100 СОЫТІЫЦЕ 

Т1 = Т 

999 ИКІТЕ(*,*) Т1, УТН 
20 СОЫТІЫЦЕ 
РАЧЗЕ 
ЕЫБ 
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1пз(еас1 оГ (Ье Кіссаіі сс|иаІіоп іп (Ье Гогт (8.48) апсі (8.49) Ьеге \ѵе изе (Не сс|иіѵаІсп( Гогт 


М п = А п р п _Х + в,дХ, К п = М п Н т [НМ п Н т + К„], Р„=(І-К п Н п )М п 


(Ю.2) 


\ѵЬеге М п = Р{п,п-1), Р„ = Р(п, п ) [зее ес|иа(іопз (8.48) апсі (8.51)], А„, Я,„ апсі аге 

ргезепіесі Ьу ес|иа(іопз (8.58) апсі (8.61), гезрес(іѵе1у, апсі К п = (АІСХОІ5РІ )2. ТЬе езіітаіез о С 
У, і(з сіегіѵаііѵе УВ. апсі (Ье (агееі ассеіегагіоп АТ аге еіѵеп Ьу 8(а(етеп( ІаЬеЬ 75-77. 

ТЬе ргоегатз сопзісіегесі аЬоѵе сап Ье изесі опіу а( (Ье іпіііаі з(а§е о Г апа1у8І8 апсі сіезіап. 
ТЬе сіізсиззесі ріапаг тосіеіз сіо по( а11о\ѵ изегз (о оЬ(аіп геІіаЫе е8(іта(е8 оі (Ье тІ88 с1І8(апсе 
Гог ѵѵеаѵе тапеиѵегз. ТЬезе тосіеіз апсі (Ье соггезропсіііш сотри(а(іопа1 ргоцгатз аге еГГесІіѵе 
Гог С|иа1і(а(іѵе га(Ьег (Ьап с|ііап(і(а(іѵе апаіузіз. ТЬеу аге еіНсіеп( Гог (ез(іп§ зоте ісіеаз, Гог 
сотрагіп§ ѵагіоиз еиісіапсе Іаѵѵз, апсі Гог апа1у2Іп§ (Ье іпйиепсе оГ ѵагіоиз рагате(егз оп тіззііе 
регГогтапсе. То оЬ(аіп тоге ргесізе апсі геІіаЫе ез(іта(ез, (Ье 3-БОР апсі 6-БОР епеацетеік 
тосіеіз зіюиісі Ье изесі. ТЬе сотропеп(з оГ (Ье ргоегатз сопзісіегесі аЬоѵе сап Ье изесі аз раг(з 
оГ (Ье сотри(а(іопа1 ргоегатз соггезропсіііш (о (Ьезе тоге сотр1іса(ес1 тосіеіз. 

Ыз(іп§ 10.13 ргезеп(з (Ье тоз( ітрог(ап( сотропеп(з оГ (Ье таіп раг( оГ (Ье сотри(а(іопа1 
рго§гат оГ (Ьгее-сіітепзіопаі еп§а§етеп( зіти1а(іоп Ьазесі оп (Ье 3-БОР тіззііе тосіеі сіізсиззесі 
іп СЬар(ег 8. \Ѵе сіо по( ргезеп( Ьеге іпГогтаІіоп аЬои( (Ье (аг§е( розі(іоп, ѵе1осі(у апсі ассе1ега(іоп, 
(Ье іпі(іа1 тіззііе розі(іоп, ѵеіосііу апсі ассе1ега(іоп, Ш§Ь( (іте, (Ье аегосіупатіс рагате(егз оГ 
(Ье тіззііе, ог (Ьгиз( апсі сігае сіаіа, (Ьа( із, аіі ІпГогтаІіоп гсс|иігссі (о ЬиіЫ (Ье 3-ВОР тіззііе 
тосіеі. \Ѵе аззите (Ьа( (Ьіз ІпГогтаІіоп із соп(аіпес1 іп зресіаііу сгеаіесі тосіиіез (а тосіиіе із а 
зе( оГ йес1ага(іоп8 (Ьа( аге егоиресі 1о§е(Ьег ипсіег а еІоЬаІ пате апсі аге тасіе аѵаіІаЫе (о о(Ьег 
ргоіЛ'ат ипііз Ьу изіпц (Ье ТГ5Е з(а(етеп() апсі із аѵаіІаЫе Ьу изіп§ (Ье аррюргіа(е САЬЬ 
з(а(етеп(8. Рог ехатріе, (Ье тіззііе розШоп, ѵе1осі(у, апсі ассе1ега(іоп а( (Ье Ьеціппііш оГ (Ье 
соп(ш11ес1 Ьооз( з(а§е оГ Ш§Ь( аге цспсгаіесі Ьу (Ье з(а(етеп( САЬЬ Ъоохі (Тіп , Г, КМ 1, КМ2, 
КМЗ, ѴМІ, ѴМ2, ѴМЗ, АМІР, АМ2Р, АМЗР), ѵѵНеге Тіп із (іте оГ ІаипсЬ, (Ье Ье§іппіп§ оГ (Ье 
соп(ш11ес1 Ьооз( з(а§е, Т із (іте соип(ес1 аГ(ег ІаипсЬ, КМі, ѴМі, апсі АМІР (і = 1-3) аге (Ье тіззііе 
розШоп, ѵеіосііу, апсі ассеіегаііоп; іпсіісез 1, 2, апсі 3 соггезропсі (о поііЬ, еаз(, апсі с1о\ѵп 
соогсііпаіез оГ (Ье ХЕ В соогс1іпа(е зузіет, гезрес(іѵе1у. 1Г \ѵе зітиіаіе (Ье тісісоигзе ог Ьотіп§ 
з(а§ез (Ье апакшоиз ІпГогтаІіоп зЬоиЫ Ье іпри( Ьу (Ье зіаіетепі САЬЬ іпіііаі ( Т\ КМ 1, КМ2, 
КМЗ, ѴМІ, ѴМ2, ѴМЗ, АМІР, АМ2Р, АМЗР). ТЬгизІ апсі сігае сіаіа зЬоиЫ Ье епіегесі Ьу (Ье 
зіаіетепіз САЬЬ ікпш апсі САЬЬ ёга§, гезресііѵеіу. І1 із \ѵог(Ь\ѵЬі1е (о іпсіисіе іп а зерагаіе 
тосіиіе ѵагіоиз рагате(егз оГ (Ье тіззііе тосіеі ((Ьеіг ѵаіиез сЬГГег Гог сЬГГегеп! (урез оГ тіззііез), 
ѵѵЬісЬ аге епіегесі іп (Ье таіп ргоегат Ьу САЬЬ ѵаг. 

\Ѵе аззите (Ьа( геасіегз \ѵЬо аге іпіегезіесі іп стеаіііш (Ье (Ьгее-сіітепзіопаі еп§а§етеп( 
сотриіаііопаі ргсшгат Ьазесі оп Ьіз(іп§ 10.13 аге Гатіііаг \ѵі(Ь (Ье Ьазісз оГ ѴІ5ИАБ ГОКТКАХ. 
сап сіесіаге (Ье ѵагіаЫез изесі іп (Ье ргсшгат. апсі \ѵгі(е (Ье аихіііагу ргоцгатз (Ьа( аге саііесі Ьу 
(Ье таіп ргсшгат. Еѵеп ІГ (Ьгизі апсі сігац сотропепіз оГ (о(а1 тіззііе ассеіегаііоп аге ішгогесі (іі 
сап Ье ]из(ійес1 Гог зоте зсепагіоз с1игіп§ (Ье Ьотіпц з(а§е), (Ье (Ьгее-сіітепзіопаі еп§а§етеп( 
зітиіаііоп ргсшгат епаЫез из (о оЬіаіп тоге ассигаіе гезиііз (Ьап (Ье сотриіаііопаі ргоцгатз 
Ьазесі оп (Ье тіззііе циісіапсе тосіеі іп Гіциге 4.4. Кеасіегз сап еазііу зітрІіГу (Ье тіззііе-іагееі 
еп§а§етеп( зітиіаііоп ргсшгат (о изе і( іпзіеасі оГ (Ье ргоцгатз оГ Ызііпез 10.9-10.11. ТЬе 
зутЬоІ “!,” іпсіісаіііш (Ьа( (Ье зіаіетепі оГ а сегіаіп Ьпе із іцпогесі. \ѵі11 Ье изесі Гог соттепіз 
(Ьаі зЬоиЫ Ье асісіесі іп (Ье ргсшгат (о таке іі ѵѵогкаЫе. 

ТЬе іпіецгаііоп зіер зі/е Я із сІіГГегепІ Гог (Ье тісісоигзе апсі Ьотіпц з(а§ез. Еог (Ье тісісоигзе 
з1а§е (Ье затр1іп§ іпіегѵаі //1 = 0.25 ,ѵ апсі Я = 0.02 ,ѵ. Еог (Ье Ьотіп§ з(а§е (ганце КТМ < 1000 т) 
(Ье загпрііпц іпіегѵаі І/\ = 0.01 5 апсі Я =0.001 ,ѵ. Бигіп§ (Ье затр1іп§ іпіегѵаі Я1 (Ье тіззііе 
соттапсіесі ассеіегаііоп, (Ьтз(, апсі сігац аге сопзіапі; (Ье геаі тіззііе ассеіегаііоп АМІР (і = 1-3) 
сЬапцез сіерепсііпц оп (Ье тіззііе сіупатіс сЬагасІегізІісз. ТЬе зиЬгоиІіпе САЬЬ КШЕМАТ {XX, XI), 
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И5ТІІЧС 10.13 

РОКТКАN ТНгее-ОітепзіопаІ Еп§а§етеп1 Бітиіаііоп 

изе тЪоозІ, опіу : Ъоозі 

изе Ъгаск, опіу : Ъгаск_зтооЪ1і 

изе тіпіііаі, опіу : іпіііаі 

изе тЫігизІ, опіу: Ыігизі 

изе тсігад, опіу: сігад 

изе тѵаг, опіу: ѵаг 

ІМРЫСІТ ШЫЕ 
! ѴАКІАВЬЕ ОЕСЬАКАТІОЫЗ 
САЬЬ ЬЬгизЬ (ТШТО8Т) 

САЬЬ сігад ( ИКАО) 


САЬЬ ѵаг(КѴЕСТОК) 


САЬЬ Ъоозі (Тіп, КМ1, 

КМ2 , 

КМЗ, 

ѴМ1, 

ѴМ2 , 

ѴМЗ, 

АМ1Е, 

АМ2Е, АМЗЕ ) 

САЬЬ іпіііаі (Тк, КМ1, 

г КМ2 , 

Г КМЗ, 

Г ѴМ1, 

г ѴМ2 

, ѴМЗ, 

, АМ1Е 

, АМ2Е, АМЗЕ) 

д = 9.81 

Тк = Тіп +Т 

Т1 = Тк 

САЬЬ Ьгаск-Зтоо-Ыі(Тк, 

КТ1, 

КТ 2 , 

КТЗ, 

ѴТ1, 

ѴТ2 , 

ѴТЗ, 

АТ1, АТ2, АТЗ) 


3 = 0. 

КТМ1 = КТ1-КМ1 
КТМ2 = КТ2-КМ2 
КТМЗ = КТЗ-КМЗ 

КТМ = 3(ЖТ(КТМ1**2 + КТМ2**2 + КТМЗ**2) 

ЬОЗІ = КТМ1/КТМ 
Ь032 = КТМ2 / КТМ 
ЬОЗЗ = КТМЗ/КТМ 
ѴТМ1 = ѴТ1-ѴМ1 
ѴТМ2 = ѴТ2-ѴМ2 
ѴТМЗ = ѴТЗ-ѴМЗ 

ѴС = -(КТМ1*ѴТМ1 + КТМ2*ѴТМ2 + КТМЗ *ѴТМЗ) /КТМ 
ЬОЗЮ = (ѴТМ1 + ЬОЗІ* ѴС)/КТМ 
Ь032Б = (ѴТМ2 + Ь032* ѴС)/КТМ 
ЬОЗЗО = (ѴТМЗ + ЬОЗЗ* ѴС)/КТМ 
СОТО 10 
40 СОЫТІШЕ 

ІР (Т1 + Н + ерзііоп(Н) < Тк + Н1) ТНЕЫ 
Т1 = Т1+Н 
Т = Т+Н 
СОТО 23 
ЕЬЗЕ 

Тк = Тк + Н1 
Т — Тк — Тіп 
ЕШІЕ 

23 КМ1 = КМІОЬБ + 0.5*Н*Н*АМ1Е + ѴМ10ЬБ*Н 

КМ2 = КМ20ЬБ + 0.5*Н*Н*АМ2Е + ѴМ20ЬБ*Н 
КМЗ = КМЗОЬБ + 0.5*Н*Н*АМЗГ + ѴМЗОЬБ*Н 

ѴМ1 = ѴМІОЬБ + Н*АМ1Е 

ѴМ2 = ѴМ20ЬБ + Н*АМ2Е 

ѴМЗ = ѴМЗОЬБ + Н*АМЗГ 

ѴМ = ЗОКТ(ѴМ1* * 2 + ѴМ2 * * 2 + ѴМЗ**2) 

ЦѴМ1 = ѴМ1/ѴМ 
ЦѴМ2 = ѴМ2/ѴМ 
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ЦѴМЗ = ѵмз/ѵм 

5 = 5 + Н 

75 ІР (3<0.09999 ) СОТО 10 

8 = 0 . 

76 МКІТЕ(*,*)Т, КТМ1, КТМ2, КТМЗ 
10 ІР (ѴС<0.) СОТО 999 

КМІОЬБ = КМ1 
КМ20ЬБ = КМ2 
КМЗОЬБ = КМЗ 
ѴМІОЬБ = ѴМ1 
ѴМ20ББ = ѴМ2 
ѴМЗОЬБ = ѴМЗ 
ІР(Т1 > Тк) СОТО 33 
Т1 = Тк 

78 ІР(КТМ<КС) ТНЕЫ 
Н = 0.001 
Н1 = 0.01 

ЕЬЗЕ 

ТЬот = Т 
Н = 0.01 
Н1 = 0.25 
ЕШІР 

САЬЬ Ъгаск_8тооЫі (Тк, КТ1,КТ2, КТЗ, ѴТ1, ѴТ2 , ѴТЗ, АТ1, АТ2 , АТЗ ) 
КТМ1 = КТ1-КМ1 
КТМ2 = КТ2-КМ2 
КТМЗ = КТЗ-КМЗ 

КТМ = 30КТ(КТМ1**2 + КТМ2 * * 2 + КТМЗ**2) 

ЬОЗІ = КТМ 1/КТМ 
Ь032 = КТМ2 / КТМ 
ЬОЗЗ = КТМЗ/КТМ 
ѴТМ1 = ѴТ1-ѴМ1 
ѴТМ2 = ѴТ2-ѴМ2 
ѴТМЗ = ѴТЗ-ѴМЗ 

ѴС = -(КТМ1*ѴТМ1 + КТМ2 *ѴТМ2 + КТМЗ * ѴТМЗ )/КТМ 
ІР (ѴС<0.) СОТО 999 

ЬОЗЮ = (ѴТМ1 + ЬОЗІ* ѴС)/КТМ 
Ь082Б = (ѴТМ2 + Ь032* ѴС)/КТМ 
ЬОЗЗО = (ѴТМЗ + ЬОЗЗ* ѴС)/КТМ 
АМ1 = 4 . *ѴС*ЬОЗЮ 
АМ2 = 4.*ѴС*Ь0320 
АМЗ = 4.*ѴС*ЬОЗЗЬ-д 

АЬ = (АМ1 *І1ѴМ1 + АМ2 *І1ѴМ2 + АМЗ*ЧѴМЗ) 

АЫ = АЬ*І1ѴМ1 
АЬ2 = АЬ*ІІѴМ2 
АЬЗ = АЬ*ЦѴМЗ 
ЫАС1 = АМ1 - АЫ 
ЫАС2 = АМ2 - АЬ2 
ЫАСЗ = АМЗ - АЬЗ 

ЫАС = ЗОКТ(ЫАС1**2 + ЫАС2**2 + ЫАСЗ**2) 

ІР (ЫАС == 0.) ТНЕЫ 
ШАС1 = 0. 

ШАС2 = 0. 

ШАСЗ = 0. 

ЕЬЗЕ 


ШАС1 = ЫАС1/ЫАС 
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ЦЫАС2 = ЫАС2/ЫАС 
ШАСЗ = ЫАСЗ/ЫАС 
ЕЫВІР 

ЦВ1 = ІТѴМ1*С03 (АОА) + ШАС1*ЗІЫ(АОА) 

ЦВ2 = ЦѴМ2*СОЗ (АОА) + ШАС2 *8ІЫ (АОА) 

ЦВЗ = ЦѴМЗ * СОЗ(АОА) + ШАСЗ *ЗІЫ (АОА) 

АВ = АМ1*ЦВ1 + АМ2*ТО2 + АМЗ*ЦВЗ 

АВ1 = АВ*ЦВ1 

АВ2 = АВ*ЧВ2 

АВЗ = АВ*ЦВЗ 

АМЫ1 = АМ1 —АВ1 

АМЫ 2 = АМ2 —АВ2 

АМЫЗ = АМЗ -АВЗ 

АМЫ = 3(ЖТ(АМЫ1**2 + АМЫ2**2 + АМЫЗ**2) 
01 = МІЫ(К1-КЗ*(ѴМ/340.) *0, К5) 

02 = МІЫ(К2-К4*(ѴМ/340.)*0, К5) 

ВТ1 = Кб 
ВТ2 = К7 

ЫЫМ = 01 + (02-01 )* (Т-ВТ1 )/ВТ2 
ІР ( АМЫ>ЫЫМ ) ТНЕЫ 

ЫМРАС = ЫЫМ/АМЫ 

ЕЬЗЕ 

ЫМРАС = 1 . 

ЕЫВІР 

АМЫ1 = АМЫ1 *ЫМРАС 
АМЫ2 = АМЫ2 *ЫМРАС 
АМЫЗ = АМЫЗ *ЫМРАС 

АМЫ = 30КТ(АМЫ1**2 + АМЫ2**2 + АМЫЗ**2) 
СЫ = АМЫ /О/Вгеі 

11 АОА = К8+К9*СЫ+К10*(СЫ**2) 

САЬЬ ЫігизЪ(ТНІШЗТ) 

САЬЬ (Згад (ВКАС) 


ТАМ1 = ТНІШЗТ* 

ігві 

- ВКАС* 

ЫѴМ1 

+ 

АМЫ1 

ТАМ 2 = ТНКЧЗТ* 

ЦВ2 

- ЭКАС* 

ЦѴМ2 

+ 

АМЫ 2 

ТАМЗ = ТНІШЗТ* 

чвз 

- БКАС* 

ЦѴМЗ 

+ 

АМЫЗ 


ТАМ = 5(ЖТ(ТАМ1**2 + ТАМ2**2 + ТАМЗ**2) 

33 В2 = -1./ѵг**2 

САЬЬ КІЫЕМАТ ( XX, ХБ, ТАМ1, ТАМ2 , ТАМЗ ) 

ВО М = 1,9 

КО(М) = ХВ(М) 

Х(М) = ХХ(М) + 0.5*Н*К0(М) 

ЕЫВ ВО 

САЬЬ КІЫЕМАТ (X, ХВ, ТАМ1, ТАМ2, ТАМЗ) 

ВО М = 1,9 

К1(М) = ХВ(М) 

Х(М) = ХХ(М) + 0.5*Н*К1(М) 

ЕЫВ ВО 

САЬЬ КІЫЕМАТ(X, ХВ, ТАМ1, ТАМ2, ТАМЗ) 

ВО М = 1,9 

К2(М) = ХВ(М) 

Х(М) = ХХ(М) + Н*К2(М) 

ЕЫВ ВО 

САЬЬ КІЫЕМАТ (X, ХВ, ТАМ1, ТАМ2, ТАМЗ) 

ВО М = 1,9 
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КЗ(М) = ХБ(М) 

ХХ(М) = ХХ(М)+ Н*(КО(М) + 2.* (К1 (М) + К2(М)) + КЗ(М))/6 
ЕГО БО 

АМ1Е = XX(1) + (В2 *ХХ(3) ) 

АМ2Е = ХХ(4) + ( В 2 *ХХ(6) ) 

АМЗЕ = XX(7) + (В2 *ХХ(9)) 

СОТО 40 
999 СОЫТІШЕ 

МКІТЕ(*,*) Т, КТ1, КТ2, КТЗ, КМ1, КМ2, КМЗ, КТМ 

РАЧЗЕ 

ЕГО 


ТАМ1, ТА М2. ТАМЪ ) із зітііаг Іо (Ье зиЪгоиІіпе сІезсгіЬесі іп Ьіз(іп§8 10.8 апсі 10.10, опіу Ьеге \ѵе 
сіеаі ѵѵііЬ (Ье (Ьгее-сіітепзіопаі тосіеі, 80 (Ьаі (Ье ехргеззіопз о! Ьіз(іп§ 10.8 1'ог (Ье ассеіегаііоп 
сотропепі ТАМ 1 зЬоиИ Ье гереаіесі 1'ог Нѵо о(Ьег сотропепіз ТАМ2 апсі ТАМЪ; (Ье сіітепзіоп оі 
(Ье зузіет оі сІіНегепІіа] ес|иаііопз М-9 апсі (Не геІаІіопзЬір Ъеіѵѵееп АМІТ апсі ТАМі ( і = 1-3) із 
зітііаг Іо (Не геІаІіопзЬір Ъеіѵѵееп АМ\Т' апсі ТАМІ оі Ьіз(іп§ 10.8. \ѴТІ(іпе зисіі а рго§гат сіоез 
поі ргезепі апу сІіКісиІіу. ТЬе ІГ(Т1 > Тк) СОТО 33 зіаіетепі, ѵѵЬеге Тк із (Не Ііте соип(ес1 ѵѵііЬ 
(Ье з(ер //1 апсі Т\ із (Ье (іте соип(ес1 ѵѵііЬ (Ье з(ер Н, епаЫез (Ье ріхтгат (о са1си1а(е (Ье тіззііе 
розі(іоп КМі, ѵеіосііу ѴМі, апсі ассе1ега(іоп АМіР ( і = 1-3) Ъе(\ѵееп затріііш іпз(ап(8 (і.е., \ѵі(Ьіп 
Н\ іп(егѵаіз). ТЬе (агцеі іпіогтаЬоп [і(з розі(іоп ІТП, ѵеіосііу ѴТі, апсі, ІГ і( із аѵаіІаЫе, ассе1ега(іоп 
АТі ( і = 1-3)] еп(егз (Ье таіп рі'оегат еасЬ //1 зесопсіз [зее з(а(етеп( САЬЬ (гаск_зтоо(И(У'/с, КТ1, 
КТ2, КТЪ, ѴТІ, ѴТ2, Ѵ73, АТІ, А72, А73)]. І( із аззитесі (Ьа( (Ье ез(іта(ез оі (Ье (агце( рагате(егз 
Іпс1іса(ес1 аЬоѵе аге оЬ(аіпес1 Ьу (ікегіпе (Ье гезикз оі (Ье теазигетеп(з оі (Ьезе рагате(егз. ТЬе 
сотри(а(іопа1 рі'оеі'ат оі Ьіз(іп§ 10.12, оспсгаіі/есі Іог (Ье (Ьгее-сіітепзіопаі сазе, сап Ье изесі (о 
ргосіисе зисЬ ез(іта(ез. І( із роззіЫе (о изе (Ье а,(3 Ы(ег сопзісіегесі іп (Ье сотри(а(іопа! ргоегат 
іп Ьіз(іп§ 10.10. ТЬе Каітап Ы(егз аге по\ѵ тоге рориіаг (Ьап (Ье а,(3 Ы(егз; Ноѵсеѵег. (Ье 1а((ег 
(уре оі Ы(ег із з(і11 сѵісіеіу изесі іп ргасЬсе. Аз іпсіісаіесі іп СЬар(ег 8, (о езіітаіе (Ье (агее( ассе1ега(іоп 
(Ье а,(3,у Ы(ег зіюиісі Ье изесі. ТЬе сотри(а(іопа1 рі'оцгат іп Ьіз(іп§ 10.10 сап Ье еазііу епЬапсесІ 
Іог (Ыз сазесі Ьазесі оп е^иа1іоп8 (8.40)-(8.43). 

Вазесі оп (Ье тіззііе апсі (агее( с1а(а аі тотепі Т к , гапое ѵесіог КТМ, апсі сіозіпе ѵеіосііу 
ѴС, (Ье сотропепіз оі (Ье Ііпе-оі зі§Ь( Ь05і апсі і(з сіегіѵаііѵе ТОАОІ (і = 1-3) аге сіеіегтіпесі 
[зее ес|ііаііопз (1.8), (1.11), апсі (1.12)]. ТЬе Ь08 га(ез аге изесі іп (Ье ітісіапсе Іаѵѵ, а соттапсіесі 
ассеіегаііоп АМі (і = 1-3). Рог зітріісііу, Ьеге \ѵе сопзісіегесі опіу РЫ ііиісіапсе \ѵі(Ь (Ье еііесііѵе 
паѵіеаііоп гаііо ес|иаІ (о 4. ТЬе сотрепзаііоп оі (Ье егаѵііу Іогсе із аррііесі (о ііз “с1о\ѵп” сот- 
ропепі. Моге сотріісаіесі еиісіапсе 1а\ѵз сап Ье іпсіисіесі іп (Ье ргоегат, зітііаг (о Ьізііішз 10.9 
апсі 10.10 (зоте оі (Ьет гсс| и і гс (Ье езіітаіез оі (агееі ассеіегаііоп сотропепіз). Аз іпсіісаіесі іп 
СЬарІег 8, Іог 1аі1-соп(го11ес1 тіззііез Ьазесі оп (Ье езіітаіе оі (Ье апеіе оі аКаск ,40,4 [(Ьіз раг( 
оі (Ье ргоегат зИоикІ Ье сгеа(ес1 зерагаіеіу, аз сІезсгіЬесІ іп СЬарІег 8; зее сс|иаІіопз (8.65) апсі 
(8.66)], (Ье сотропепіз оі (Ье соттапсіесі тіззііе ассеіегаііоп огіНоеопаІ (о (Ье тіззііе Ьосіу 
зіюиісі Ье саісиіаіесі. Рігзі, (Ье рі'о]ес(іоп АТ оі (Ье еиісіапсе Іа\ѵ соттапсіесі ассеіегаііоп АМІ оп 
(Ье ѵеіосііу ѵесіог апсі ііз сотропепіз АЫ (і = 1-3) аге сіеіегтіпесі [1/ѴМі аге (Ье сотропепіз оі 
(Ье ипк ѵеіосііу ѵесіог; зее сс|иа(іопз (8.67) апсі (8.68)]. ТЬеп (Ье ассеіегаііоп погтаі (о (Ье 
ѵеіоску ѵесіог ЫАС = (ЛАС1, NАС2, А 1 АСЪ) [зее ес|иаІіоп (8.69)] апсі (Ье ипк ѵесіог [ТА 1 АС = 
(1/№С1, ^NАС2, ІІИАСЪ) ог(Ьо§опа1 (о (Ье ѵеіосііу ѵесіог [зее е^иа^іоп (8.70)] аге саісиіаіесі. 
Вазесі оп (Ье ипк ѵесіог аіоіш (Ье Ьосіу ахіз Т/В = (Т/В 1, У/Й2, Т/ВЪ) [зее ес|ііа(іоп (8.71)], (Ье 
сотропепіз оі (Ье соттапсіесі ассеіегаііоп погтаі (о (Ье тіззііе Ьосіу АМЫ = (АМШ, АМА'2, 
АМЮ) аге сіеіегтіпесі ассогсііпе (о сс|иаІіоп (8.72); ргеіітіпагііу, (Ье рго]ес(іоп АВ оі (Ье еиісіапсе 
1а\ѵ соттапсіесі ассеіегаііоп АМІ оп (Ье Ьосіу ахіз апсі і(з сотропепіз АВі (і = 1-3) аге сіеіегтіпесі. 

Аз тепііопесі іп СЬарІег 8, (Ье аиіорііоі ассеІегаЬоп Іітіі АТ/М (ріІсЬ, го11/уа\ѵ) сап Ье 
ргезепіесі Ьу Ьаіі-етрігісаі ехргеззіопз. ТЬеу гейесі (Ье 1ас( (Ьаі сіигіпе Йі§Ь( (Ье тіззііе із 
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зиЬ|есГес1 іо ѵагуіп§ ргеххиге сісрспсііпе оп іЬе тіххііе аііііисіе апсі ѵеіосііу. Іп іЬе ргоцгат іЬіх 
Іітіі іх ргехепіесі іп а цепегаі іогт. апсі іЬе соеійсіепіх К\-К1 зИои Ісі Ье зрес Илесі. ТЬе погтаі 
сотропепі оі' іЬе еиісіапсе 1а\ѵ іх ргехепіесі ассогсіііш Іо ес|иаІіоп (8.73). ТЬе погтаі іогсе 
соеійсіепі СN іх сіеіегтіпссі Ьахесі оп іЬе ехргеххіоп апаіоцоих Іо сс|иаІіоп (8.3). Ііз ѵаіиех сап 
Ье ихесі Іо сіеісгтіпс арргохітаіеіу іЬе апеіе оі аііаск. Зіаіетепі ІаЪеІ 77 ргехепіх а хітріе 
ге§геххіоп ехргеххіоп іо сіеіегтіпе ,40,4: іп геаіііу, іп іЬіз рагі оі іЬе ргоцгат а тоге хорЬіхІісаІесІ 
аІцогііЬт, хітііаг Іо іЬе аІцогііЬтх сіізсиззесі іп СЬарІег 8, хЬоиЫ Ье іпігосіисесі. ТЬе Іоіаі 
ассеіегаііоп ТАМі (і = 1-3), сопхіхІіп§ оі іЬе хит оі іЬе погтаі сотропепі оі іЬе циісіапсе 1а\ѵ, 
іЬгихІ, апсі сігац. хегѵех іЬе іприі оі іЬе хухіет оі сііііегепііаі ес|иаІіопх сІехсгіЬіпц іЬе ПіцЬі-сопігоІ 
хухіет сіупатісх [хее ес|иаІіоп (8.75)]. Ііх оиіриі, а геаі тіххііе ассеіегаііоп АМІР (і = 1-3), іх 
іпіецгаіесі іѵѵісе ихіпц сс|иаііоп (8.64), хо іЬаІ іЬе пе\ѵ тіххііе рохіііоп апсі ѵеіосііу аге сіеіегтіпссі. 
Вахесі оп іЬе пе\ѵ іпіогтаііоп аЬоиІ іЬе іагцеі, іЬе пе\ѵ сусіе оі ііегаііопх Ьеціпх. ТЬе хіаіих оі 
іЬе тіххііе апсі Іаг§еІ Іосаііоп іх сііхріауесі еѵегу 0.1 5 (хее ІаЪеІя 75 апсі 76). іп іЬе рго§гат іЬе 
Ьотіп§ Ііте ТНотп іх сіеіегтіпссі Ьу КТМ = КС. ІІ сап аіхо Ье ехіітаіесі іп асіѵапсе. іп іЬіх сахе, 
іЬе хіаіетепі \ѵііЬ ІаЬеІ 78 хЬоиЫ Ье ѵѵгіііеп сіігесііу \ѵііЬ гехресі Іо ТИот. ТЬе хітиіаііоп іх 
Іегтіпаіесі ѵѵЬеп іЬе сіохіпц ѵеіосііу сЬапцех хіцп. хіпсе ІІ теапх ІЬаІ іЬе сііхіапсе ЬеНѵееп іЬе 
тіххііе апсі іагцеі геасЬесІ а тіпітит. 

То ипсіегхіапсі іЬе аЬоѵе ргоцгат (тоге ргесіхеіу, іЬе рагі оі а ѵѵогкаЫе ргоцгат) іЬе геасіег 
пеесіх ііспсгаі ргоцгаттіпц кпоѵсіесіце. То таке ІІ ѵѵогкаЫе, іЬе геасіеі' сіоех поі пеесі хорЬіхІісаІесІ 
рго§гаттіп§ Іесііпіс| иех Ьиі сіоех пеесі ипсіегхіапсііпц апсі іпхіцЬі. ТЬе іпсіісаіесі тосіиіех ІЬаІ 
хЬоиІсІ Ье сгеаіесі ргехепі геіаііѵеіу хітріе ргоцгатх. ТЬе таіп сііійсиііу іх Іо цеі сіаіа ироп сѵЬісЬ 
іЬехе ргоцгатх сап Ье сгеаіесі. Ах тепііопесі еагііег, еѵеп іі іЬе іЬгихІ апсі сігац іпіогтаііоп іх поі 
аѵаіІаЫе, іЬе хітріійесі ѵегхіоп оі іЬе Ійгее-сіітепхіопаі епцацетепі хітиіаііоп ргоцгат епаЫех 
их Іо оЬіаіп тоге ассигаіе гехиііх іЬап іЬе сотриіаііопаі ргоцгатх ЬахесІ оп іЬе тіххііе циісіапсе 
тосіеі іп Ріциге 4.4. ТЬе сІехсгіЬесІ ргоцгат сап Ье епЬапсесІ апсі іпсіисіех тоге еійсіепі Іаѵѵх іЬап 
РЫ циісіапсе. ІІ сап Ье ихесі ах рагі оі а тоге хорЬіхІісаІесІ ргоцгат іпсіисііпц іЬе 6-ІХУР тіххііе 
тосіеі. ТЬе аиіЬог Ьорех ІЬаІ Ье сіісі поі іпхиіі Іаіепіесі агііхіх Ьу хиццехііпц ІЬаІ а хорЬіхІісаІесІ 
ргоцгат гехетЫех геаі агі. Не аіхо Ьорех ІЬаІ іЬіх Ьоок \ѵі 11 агт іЬе геасіег \ѵііЬ кшпѵіесіце ІЬаІ 
сап Ье ихесі Іо сгеаіе хорЬіхІісаІесІ сотриіаііопаі ргоцгатх хаііхіуіпц іЬе гсс|иігетепІх апсі Іахіе 
оі іЬеіг сгеаіогх. 
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С1о55агу 

Асііѵе Ьотіп§ §иійапсе А зуз(ет о? Ьотіп§ еиісіапсе ѵѵЬегеіп ЬоіЬ (Ье зон гее І'ог іііитіпаі- 
іп§ (Не (агеег апсі (Ье гесеіѵег Гог йе(есйп§ (Ье епсгеу гейесіесі Ггот (Ье (агее( аз (Ье 
гезиіі оГ (Ье іііитіпайоп аге саггіесі \ѵі(Ьіп (Ье тіззііе. 

Асіиаіог А тесЬапізт (Ьа( ГигпізЬез (Ье Гогсе гсс| и і гесі (о Йізріасе а соп(го1 зигГасе ос о(Ьег 
соп(го1 еІетепГ 

Ае§І8 А сотри(егІ2ес1 сотЬа( зузіет изей оп 11.5. Ыаѵу зЫрз сараЫе оГ зітиЬапеоиз орег- 
а(іоп а§аіпз( зигГасе, ипс1ег\ѵа(ег, апсі аіг (Ьгеаіз. 

Аегосіупатіс тіззііе А тіззііе (Ьа( изез аегосіупатіс Гогсез (о таіп(аіп і(з Йі§Ь( ра(Ь. 5ее 
аізо Ьаііізііс тіззііе; ііиісіесі тіззііе. 

АігГоіІ А раг( ог зигГасе, зисЬ аз а \ѵіпе. сапагсі. ог (аіі, ѵѵЬозе 8 И аре апсі огіеп(а(іоп соп(го1 
8(аЬі1і(у, йігес(іоп, апсі 1іГ(. 

Аіг-Ьакей 8у8Іет Ап ап(ітІ88І1е 8у8(ет ѵѵеароп Н гесі Ггот ап аігсгаГі. 

Аіг-ІаііпсЬесІ ЬаІІІ8Ііс тІ88І1е А Ьаііізііс тІ88І1е ІаипсНесІ Ггот ап аігЬогпе ѵеЬісІе. 

Аііііисіе ТЬе ѵегйсаі Йізіапсе оГ а Іеѵеі, а роіп(, ог ап оЬ|ес( сопзійегей аз а роіп(, теазигей 
Ггот теап зеа Іеѵеі. 

Ап§1е оГ аГІаск ТЬе апціе ЪеГѵѵееп (Ье тіззііе 1оп§і(ийіпа1 х-ахіз апсі (Ье рго]ес(к)п оГ (Ье 
тіззііе ѵе1осі(у ѵес(ог оп (Ье хг ріапе. 

Азресі ап«1е ТЬе апеіе Ье(\ѵееп (Ье 1оп§і(ийіпа1 ахіз оГ (Ье (агее( ( рго|ес(ес1 гсаілѵагсі) апсі 
(Ье Ііпе-оГ-зіцЬі (о (Ье іп(егсер(ог теазигес! Ггот (Ье (аіі оГ (Ье (агее(. 

АШГийе ТЬе розЫоп оГ а Ьосіу аз сІе(егтіпесІ Ьу (Ье огіеп(а(іоп оГ і(з ахез \ѵі(Ь гезрес( (о 
зоте Ггате оГ геГегепсе. 1Г по( о(Ьег\ѵізе зресіНссІ. (Ьіз Ггате оГ геГегепсе із НхесІ (о 
(Ье Еаг(Ь. 

Аиіорііоі А тесЬапісаІ, е1ес(гіса1, ог НусІгаиІіс зуз(ет изесі (о еиісіе а ѵеЬісІе \ѵі(Ьои( аззіз- 
(апсе Ггот а Ьитап Ьеііш. 

А/іппііЬ Іп а5(гоіюту, (Ье Ьогігоп(а1 апеиіаг сЬз(апсе Ггот а геГегепсе сіігесйоп, изиаііу (Ье 
погЙіегп роіп( оГ (Ье Ьогігоп, (о (Ье роіп( \ѵЬеге а ѵегіісаі сігсіе, раззіпц (ИіхшьгН а 
сеіезйаі Ьосіу, іп(егзес(з (Ье Ьогігоп, изиаііу теазигесі сіосксѵізе. 

А/ітиіЬ ап§Іе Ап апеіе теазигесі сіосксѵізе іп (Ье Ьогігоп(а1 ріапе Ьеіѵѵееп а геГегепсе 
йігесйоп апсі апу о(Ьег Ііпе. 

Ва11І8(іс тІ88І1е А тіззііе (Ьаі аГ(ег ап іпі(іа1 Ьигз( оГ ро\ѵег соазіз (оѵѵагсі і(з (агее( \ѵі(Ьои( 
апу зіепігісапі 1іГ( Ггот і(з зигГасе (о а1(ег (Ье соигзе оГ Йі§Ь(. Раг( ог тоз( оГ(Ье тіззііе’з 
(і'аіес(оі'у із по( зиЬ|ес( (о ргориізіоп ог соп(го1. 

ВаІІізІіс (гаіесіогу ТЬе (га|ес(огу (гасесі аГ(ег (Ье ргориізіѵе Гогсе із (егтіпа(есІ апсі (Ье Ьосіу 
із ас(ей ироп опіу Ьу §гаѵі(у апй аегосіупатіс Йга§. 

Воозіег Ап аихіііагу ог іпігіаі ргориізіоп зузіет (Ьаі (гаѵеіз \ѵі(Ь а тіззііе апсі (Ьа( тау ог 
тау поі зерага(е Ггот (Ье рагеп( сгаГ( \ѵЬеп і(з ітриізе Ьаз Ьееп сіеііѵегесі. А Ьооз(ег 
зуз(ет тау соп(аіп, ог сопзіз( оГ, опе ог тоге ипі(з. 

Воо8І рЬазе ТЬе Йгз( рЬазе оГ а тіззііе’з (га|ес(огу аз (Ье тіззііе йіез \ѵі(Ь і(з Ьоозіег з(Ш 
Ьигпіп§. Іп (Ье сазе \ѵЬеп раг( оГ (Ье Ьооз( рЬазе сап Ье соп(го11ес1, (Ье (егтз сопігоііесі 
апй ипсопігоііей Ьоо.чг .чгаце.ч аге изей. ОГ(еп (Ье Ьооз( рЬазе із ійепййей опіу \ѵі(Ь (Ье 
ипсопігойей Ьооз( з(а§е, (Ьа( із, і( із а раг( оГ (Ье тіззііе йі§Ь( Ьеіѵѵееп іпігіаі Пгіпьг 
апй (Ье (іте ѵѵЬеп (Ье тіззііе геасЬез а ѵеіосііу а! ѵѵЬісЬ і( сап Ье сопігойей. 

Сапагсі А зтай зигГасе Гопѵагй оп (Ье Ьойу изей аз ап аегойупатіс сопігоі. 

СІ 08 Іп§ ѵеіосііу ТЬе пе§а(іѵе йегіѵаііѵе оГ (Ье гап§е. 
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Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


СоипІегтеа8иге8 Меазигез Іакеп Ьу ап аііаскег Іо сіесеіѵе а тІ88І1е Йекепзе зузіет (іаттегз, 
сіесоуз, апсі сЬакк). 

І)гар Рогсе ок аегосіупатіс гезізіапсе тозі іпЯиепсесІ Ьу Яіе ѵізсозііу ок іЬе тесііит іп ѵѵЬісЬ 
іЬе тіззііе І8Ігаѵе1іп§. ІЗгас асіз а1оп§ Яіе ѵеіосііу ѵесіог апсі ітрейез Яіе тіззііе’з тоііоп. 

Порріег еіТесі ТЬе рЬепотепоп еѵісіепсесі Ьу іЬе сііапсе іп іЬе оЬзегѵес! Ггсс|иепсу о к іЬе 
гсііесіесі ѵѵаѵе саизесі Ьу а Ііте гаіе оксііапсе іп Яіе еккесііѵе ІепсЯі ок Яіе раЯі ок ігаѵеі 
Ьеіѵѵееп Яіе зоигсе апЯ Яіе роіпі ок оЬзегѵаІіоп. 

Порріег гасіаг А гасіаг зузіет ІЬаІ сііккегепііаіез Ьеіѵѵееп ЯхеЯ апсі тоѵіпс іагсеіз Ьу сіеіесііпс 
іЬе аррагепі сііапсе іп Ггес| пенсу ок іЬе гсііесіесі ѵѵаѵе сіие Іо тоііоп ок іЬе іагсеі ог 
іЬе оЬзегѵег. 

Еаг1у-\ѵатіп§ гасіаг А зигѵеіііапсе гасіаг іЬаІ ргоѵісіез сіеіесііоп апсі ігаскіп§ ок арргоасіііпс 
тіззііез ог аігсгакі. 

Еіеѵаііоп ТЬе ѵегіісаі Яізіапсе ок а роіпі ог Іеѵеі оп ог акЯхесІ іо іЬе зигкасе ок іЬе ЕагіЬ 
теазигесі кгот теап зеа Іеѵеі. 5ее аізо аііііисіе. 

Еіеѵаііоп ап§1е Ап ап сіе теазигесі сіоскѵѵізе іп іЬе ѵегіісаі ріапе Ьеіѵѵееп а гекегепсе сіігес- 
Ііоп апсі апу оіЬег Ііпе. 

ЕпсІо-аІто8рЬегіс Ьезз іЬап опе ІіипсІгесІ кііотеіегз аЬоѵе іЬе ЕагіЬ’8 зигкасе. 

Еп§а§етепІ Іп аіг сіекепзе. ап аііаск ѵѵііЬ §ипз ог аіг-іо-аіг тІ88І1е8 Ьу ап іпіегсеріог аігсгакі, 
ог іЬе ІаипсЬ ок ап аіг сіекепзе тІ88І1е Ьу аіг сіекепзе агііііегу апсі іЬе тІ88І1е’8 зиЬзес|иепі 
Ігаѵеі Іо іпіегсері. 

Ехо-аІто8рЬегіс Опе ІіипсІгесІ ог тоге кііотеіегз аЬоѵе іЬе ЕагіЬ’з зигкасе. 

Гіп А ЯхесІ ог тоѵаЫе аігкоіі изесі іо 8ІаЬі1І2е апсі сопігоі а тіззііе іп Ііісііі. 

Сиісіапсе А сіупатіс ргосезз ок сіігесііпс ап оЬ|ес1 Іоѵѵаі'Я а сіѵеп роіпі, ѵѵЬісЬ тау Ье 
8ІаІіопагу ог тоѵіпс. 

СиісІесІ тІ88І1е Ап иптаппеЯ ѵеЬісІе тоѵіпс аЬоѵе іЬе зигкасе ок іЬе ЕагіЬ ѵѵЬозе 1га|ес1огу 
ог Ш§Ьі раіЬ І8 сараЫе ок Ьеіпц аііегесі Ьу ап ехіегпаі ог іпіегпаі тесЬапізт. 5ее аізо 
аеі'осіупатіс тіззііе; Ьаііізііс тіззііе. 

Ніі-Іо-КШ А тіззііе сіекепзе арргоасЬ іп ѵѵЬісЬ ап іпіегсеріог гатз іЬе іагсеі, сіезігоуіпс іі 
Ьу когсе ок ітрасі. 

Нотіпд §иійапсе А зузіет Ьу ѵѵЬісЬ а тіззііе зіеегз іізеік Іоѵѵагй а іагсеі Ьу теапз ок а зеік- 
сопіаіпесі тесЬапізт сопігоіІесІ Ьу а сегіаіп ітісіапсе Іаѵѵ. 

Нотіпр рЬа8е А рагі ок тіззііе II і с Іи сопігоііесі Ьу іЬе тіззііе-сопіаіпесі зузіет. 

ІСВМ Іпіегсопііпепіаі Ьаііізііс тіззііе, а ІамсІ-ЬазесІ тіззііе ѵѵііЬ а Гансе ок тоге іЬап 5,500 
кііотеіегз. 

ІПитіпаІе Оігесі гасіаг епегсу аі ап оЬ|ес1 зикйсіепі Іо оЬіаіп гасіаг іагсеііпс іпкогтаііоп. 

Іпсгііаі §иійапсе А сиісіапсе зузіет сіезіспесі іо рго]ес1 а тіззііе оѵег а ргесіеісгтіпссі раіЬ, 
ѵѵЬегеіп іЬе раіЬ ок іЬе тіззііе із ас1]из1ес1 акіег 1аипсЬіп§ Ьу сіеѵісез ѵѵЬоІІу ѵѵііЬіп іЬе 
тіззііе апсі іпсіерепсіепі ок оиізісіе іпкогтаііоп. ТЬе зузіет теазигез апсі сопѵегіз 
ассеіегаііопз ехрсгіепсесі іо сіізіапсе И'аѵеіесі іп а сегіаіп сіігссііоп. 

Іпегііаі паѵі§аІіоп 8у8Іет А зеік-сопіаіпесі паѵі^аііоп зузіет изіпс іпегііаі сіеіесіогз, ѵѵЬісЬ 
аиіотаіісаііу ргоѵісіез ѵеЬісІе розіііоп, Іісасіііір, апсі ѵеіосііу. Аізо саііесі ПТ8. 

Іпегііаі гекегепсе кгате Опе ѵѵЬісЬ із поі ассеіегаііпс. 

ІпкгагесІ \Ѵаѵез ѵѵііЬ ѵѵаѵеІепсЯіз зіісііііу Іопсег іЬап іЬозе когтіпс іЬе соіог гесі. Еѵегу Іуре 
ок оЬ]есІ гасііаіез а ипкріе ІпкгагесІ зіспаіиге. ѵѵЬісЬ сап Ье ісІепііЯесІ Ьу теазиппс іЬе 
і'есеіѵесі епегсу. 

ІпкгагесІ ітарегу ТЬаІ іта§егу ргосіисесі аз а гезиіі ок зепзіпс еіесіготаспеііс гасііаііопз 
етіііесі ог гсііесіесі кгот а сіѵеп іагсеі зигкасе іп іЬе ІпкгагесІ розіііоп ок іЬе еіесіго¬ 
таспеііс зресігит (арргохітаіеіу 0.72 Іо 1,000 тісгопз). 

Іпіе^гаіесі Йге сопігоі 8у8Іет А зузіет ІЬаІ регкогтз іЬе кипсііопз ок іагсеі асс|иізіііоп, 
ігаскіпс, сіаіа сотриіаііоп, апсі епсасетепі сопігоі, ргітагііу изіпс еіесігопіс теапз 
апсі аззізіесі Ьу еІесІготесЬапісаІ сіеѵісез. 
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Іпіегсері роіпі ТЬе роіпі Іо ѵѵЬісЬ а ѵеЬісІе із уиісіесі Іо сотріеіе ап іпіегсерііоп. 

Іпіегсеріог А кііі ѵеЬісІе іоіпесі ѵѵііЬ а Ьоозіег ІЬаІ ІоуеіЬег аге ІаипсЬесІ ауаіпзі ап оіТепзіѵе 
тіззііе. 

КІИ ргоЬаЬИИу А теазиге оі' іЬе ргоЬаЬіІііу о!' сіезігоѵіпу а іагуеі. 

КІИ ѵеЬісІе А зсІГ-соп(аіпесІ раскауе оі зепзогз, іЬшзІегз, апсі паѵіуаііоп уеаг ІЬаІ, опсе 
зерагаіей ІѴот ііз Ьоозіег, сап ісіепіііѵ а Іагуеі апсі тапеиѵег іпіо а соііізіоп \ѵііЬ іі. 

ЬапсІ-ЬазесІ зузіет Ап апіітіззііе зузіет ІЬаІ изез Іосаііопз оп Іапсі Іо зЬооІ іпіегсеріогз аі 
ап іпсотіпу тіззііе. 

ЬіГі А сотропепі оі іЬе Іоіаі аегосіупатіс іо гее асііпу оп а Ьосіу регрепсіісиіаг Іо іЬе ипсііз- 
ІигЬесІ аігйоѵѵ геіаііѵе Іо іЬе Ьосіу. Ьііі із сіігесіесі регрепсіісиіагіу ир \ѵііЬ гезресі Іо 
сігау апсі із іЬе таіп іогее сопігоіііпу іЬе ЙіуЬі оі ап аегосіупатіс тіззііе. 

Ьіпе-оі-зіуЫ ТЬе Ііпе ІЬаІ зіагіз аі іЬе геіегепсе роіпі (е.у., іЬе тіззііе) апсі раззез іЬгоиуЬ 
іЬе оЬ]есІіѵе оі іЬе уиійапсе (іЬе Іагуеі). 

МасЬ Яреесі оі зоипсі аі зеа Іеѵеі (331.46 тіа) ІЬаІ із теазигесі іп тиіііріез (МасЬ 1, МасЬ 
2, апсі зо іогіЬ). 

МасЬ питЬег ТЬе гаііо оі іЬе ѵеіосііу оі а Ьосіу Іо ІЬаІ оі зоипсі іп іЬе зипоипсііпу шесііит. 

Мапеиѵег А тоѵетепі Іо ріасе а ригзиег іп а розіііоп оі асіѵапіаее оѵег іЬе епету. 

ѴІісІсоигзе уиійапсе ТЬе еиісіапсе аррііесі іо а тіззііе ЬеНѵееп Іеппіпаііоп оі іЬе Ьоозі рЬазе 
апсі іЬе зіагі оі іЬе Іегтіпаі рЬазе оі ЙіуЬі. 

ѴІісІсоигзе рЬазе Сотіпу ЬеНѵееп іЬе Ьоозі апсі Іегтіпаі рЬазез. А рагі оі тіззііе Йі§Ьі \ѵЬеп 
іЬе тіззііе із уиісіесі Ьу ап ехіегпаі ѵѵеароп сопігоі зузіет. 5ее аізо Ьоозі рЬазе; Іегтіпаі 
рЬазе. 

МІ88 сіізіапсе ТЬе сіізріасетепі ЬеНѵееп іЬе тіззііе апсі іагееі. 

МІ88І1е А ѵѵеароп ІЬаІ із ІаипсЬесІ апсі еиісіесі ІонаіхІ а Іагееі. 

Міззііе сопігоі зузіет А зузіет ІЬаІ зегѵез Іо таіпіаіп аііііисіе зІаЬіІіІу апсі Іо соггесі сіеііес- 
Ііопз. 5ее аізо тіззііе уиісіапсе зузіет. 

МІ88І1е ^иісіапсе 8у8іет А зузіет ІЬаІ еѵаіиаіез Йі§Ьі іпіогтаііоп, сопеіаіез іі \ѵііЬ іагееі 
сіаіа, сіеіегтіпез іЬе сіезігесі йі§Ьі раіЬ оі а тіззііе, апсі соттипісаіез іЬе песеззагу 
соттапсіз Іо іЬе тіззііе Йі§Ьі сопігоі зузіет. 5ее аізо тіззііе сопігоі зузіет. 

]Чаѵі§аііоп А сіупатіс ргосезз оі сіігесііпу ап оЬ|ес1 Ю\ѵаі'сІ а §іѵеп зіаііопагу роіпі. 

Рагаііеі паѵі§аііоп Оиіеіапсе \ѵЬеп іЬе сіігесііоп оі іЬе Ііме-оі-зіуіп із кері сопзіапі (і.е., іЬе 
Ііпс-оі-зіуІП гаіе ес|иаІз гего). 

Ра88Іѵе Ьотіп§ §иісІапсе А зузіет оі Нотііш уиісіапсе ѵѵіісгсіп іЬе геееіѵег іп іЬе тіззііе 
иіііігез гайіаііоп ігот іЬе іагееі. 

РіісЬ ТЬе тоѵетепі оі а тіззііе ог ап аігсгаіі аЬоиІ ііз Іаіегаі ахіз. 

РгореІІапі ТЬе е)есІесІ уаз ігот а госкеі. 

Ргорогііопаі паѵі§аііоп А тейюсі оі И от ту уиісіапсе іп \ѵЬісЬ іЬе тіззііе ассеіегаііоп 
соттапсіз аге ргорогііопаі Іо іЬе Ііпе-оі-зіуЬі гаіе. 

Ригзиіі Ап оііепзіѵе орегаііоп сіезіупесі Іо саІсЬ ог сиі оіі а Ьозіііе іогее аііетрііпу Іо езсаре 
\ѵііЬ іЬе аіт оі сіезігоуіпу іі. 

Касіаг А гасііо сіеіесііоп сіеѵісе ІЬаІ ргоѵісіез іпіогтаііоп оп гапуе, а/ітиііі. ог еіеѵаііоп оі 
оЬ)есІ8. 

Капцеі А іеі-ріориізіоп епуіпе сопіаіпіпу пеііЬег сотргеззог пог ІигЬіпе ІЬаІ сіерспсіз іог ііз 
орегаііоп оп іЬе аіг сотргеззіоп ассотрІізЬесІ Ьу іЬе іопѵагсі тоііоп оі іЬе епуіпе. 

Капуе ТЬе сіізіапсе ЬеНѵееп апу уіѵеп роіпі апсі ап оЬ)ес1 ог Іагуеі. Іп 1\ѵо-роіпІ уиісіапсе 
зузіетз, іЬе гапуе теапз іЬе сіізіапсе ЬеНѵееп іЬе тіззііе апсі іагуеі. 

Коскеі А ѵеЬісІе ргореііесі Ьу іЬе гесоіі іогее ргосіисесі \ѵЬеп рагі оі ііз тазз із е)ес 1 ес! аі 
ЫуЬ ѵеіосііу; іі сіоез поі геіу оп іпіегасііоп ѵѵііЬ ііз епѵігоптепі іог ргориізіоп. 

Коіі ТЬе гоіагу тоііоп оі а тіззііе ог ап аігсгаіі агоипсі ііз Іопуііисііпаі ахіз. 

Ьеа-ЬазесІ 8у8іет Ап апіітіззііе зузіет ІЬаІ орегаіез ігот Йоаііпу ріаііогтз, сѵЬеіЬег Наѵу 
зЬірз ог зресіайу оиійііесі Ьагуез. 
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8 еекег А сіеѵісе ихесі іп а тоѵіпц оЬ]ес1, езресіаііу а тіххііе, ІЬаІ Іосаіех а Іагцеі Ьу сіеіесііпц 
1і§Ьі, Ьеаі, ог оіЬег гасііаііоп. 

8 етіасІіѵе Ьотіпр §иійапсе А хухіет оГЬотіп§ еиісіапсе \ѵЬегеіп іЬе гесеіѵег іп ІЬе тіххііе 
иіііігех гасііаііоп ІѴот іЬе іагцеі, \ѵЬісЬ Ьах Ьееп іііитіпаіесі Ьу ап оиізісіе хоигсе. 

8 ійе8Іір ап§1е ТЬе апеіс ЬеНѵееп іЬе тіззіIе Іопцііисііпаі х-ахіх апсі іЬе рщіесііоп оГ іЬе 
тіххііе ѵеіосііу ѵесіог оп іЬе ху ріапе. 

8 игГасе-Іо-аіг ^иісіесі тІ88І1е А хшТасе-ІаипсЬей циісіесі тІ88І1е Гог ихе аеаіпхі аіг іагцеіх. 

8 игГасе-1о-8игГасе ^иісіесі тІ88ІІе А хигГасе-ІаипсЬесІ еиісіесі тіззііе Гог и хе ацаіпхі хшТасе 
Іаг§еІх. 

Тегтіпаі §иійапсе ТЬе еиісіапсе аррііесі Іо а еиісіесі тіххііе ЬеНѵееп тісісоигхе циісіапсе апсі 
аггіѵаі іп іЬе ѵісіпііу оГ іЬе Іагцеі. 

ТЬгихГ ТЬе іпхіапіапеоих гесоіі Гогсе ргосіисесі Ьу а госкеі. 

Тіте-оГ-Яі§М ЕІархесІ Ііте Ггот іЬе іпхіапі а тІ88І1е Іеаѵех а ІаипсЬег. 

Тіте-Го-§о Саісиіаіесі Ііте Іо ео ипііі іЬе епсі оГ іЬе Яі§Ьі аххитіпц ІЬаІ іі \ѵі11 соггсхропсі іо 
іпіегсері. 

Тгаіесіогу ТЬе сіупатіс раіЬ Го11о\ѵес1 Ьу ап оЬ|ес1 ипсісг іЬе іпйиепсе оГ еі'аѵііу ог оіЬег 
Гогсех. 

\ѴагЬеас1 ТЬаІ рагі оГ а тіххііе, госкеі, ог оіЬег типіііопх ІЬаІ сопіаіпх еііЬег іЬе писіеаг ог 
іЬегтописІеаг хухіет. Ьі§Ь-ехр1охіѵе хухіет, сЬетісаІ ог ЬіоІоеісаІ арепіх, ог іпегі 
таісгіаіх іпіепсіесі Іо іпйісі Йата§е. 

Уаѵѵ ТЬе гоіаііоп оГ а тізхііе ог ап аігсгаГі аЬоиІ ііз ѵегіісаі ахіх. 



Аррепсііх А 


А.1 ІУАРЦІМОѴ МЕТНСЮ 

Сопігоі іЬеогу, ѵѵЬеіЬег іі із ргезепіесі іп а сіаззісаі ог тосіегп Гогт, Іеапз оп іЬе опіу апсі зоіісі 
Гоипсіаііоп—ІЬе Ьуарипоѵ ІЬеогу о? зІаЬШіу о Г тоііоп. 

А1іЬои§Ь іЬе Ьуарипоѵ ІЬеогу із іЬе тозі еГГесІіѵе Іо г апаіузіз о!' зІаЬШіу оГ ргосеззез 
сІезсгіЬесІ Ьу попііпеаг сШТегепІіаІ ес|иайопз, \ѵе \ѵі11 арріу іЬе Ьуарипоѵ теіЬосІ іо апаіузіз о? 
зІаЬШіу оГ Ііпеаг сІІІТсгспііаІ ес|иаГіопз, ѵѵЬісЬ аге іѵісіеіу изесі іп іЬе Ьоок. Іпіиіііѵеіу, іЬе зІаЬШіу 
оГ а тоііоп теапз ІЬаІ ипсіег з1і§Ьі1у аііегесі іпіііаі сопсііііопз аі і 0 іЬе аііегаііоп іп іЬе тоііоп 
\ѵі11 гетаіп з1і§Ьі Гог аіі I > 1 0 . 

Моге ргесізеіу, іЬе зоіиііоп х 0 (() оГ іЬе сЬГГегепІіаІ ес|ііаІіоп 

х = Ах, х(1 0 ) = х( 0) (АІ) 

із 8аіс1 Іо Ье 8ІаЫе (ог іЬе зузіет сІезсгіЬесІ Ьу іЬе сІіГГегепііаІ сс|ііаІіоп (АІ) І8 8ІаЫе аЬоиІ іЬе 
сс|иіIіЬгіит роіпі х {] = 0), ІГ Гог еѵегу е > 0 іЬеге ехІ8І8 8исЬ 5(8, 1 0 ) > 0 ІЬаІ Гог еѵегу зоіиііоп х(1) 
апсі Гог аіі I > 0 ѵѵе Ьаѵе \х(і) - х (] (і )| 2 < е ргоѵісіесі ||дг(0) — х 0 (0)| 2 <8, ѵѵЬеге 



(Іп іЬе сазе оГ Ііпеаг сІіГГегепІіаІ ес|иаІіоіі8 ѵѵііЬ сопзіапі соеГйсіепІ8 8 с1ое8 поі сіерепсі оп ( 0 .) 
Зузіет (АІ) І8 заісі Іо Ье азутріоіісаііу 8ІаЫе, ІГ іі І8 8ІаЫе апсі 1ітх(г)—>0. 

ЗіаЬіІіІу апсі азутріоііс зІаЬіІіІу аге сіеіегтіпесі ЬазесІ оп іЬе Ьуарипоѵ теіЬосІ, ѵѵЬісЬ а88шпе8 
іЬе иіііігаііопз оГ іЬе 80-са11ес1 розіііѵе сіейпііе апсі розіііѵе зетісіейпііе Гипсііопз Ѵ(х) > 0. ТЬе 
розіііѵе сіейпііе Ѵ(х)І8 розіііѵе Гог аіі х 0. ТЬе пецаііѵе сіейпііе Гипсііоп На 8 іЬе оррозііе зі§п. 

ТНеогет : Зузіет (АІ) І8 азутріоіісаііу зІаЫе, ІГ іЬеге ехізіз зисЬ розіііѵе сіейпііе Гипсііоп 
Ѵ(х) (Ѵ(0) = 0) ІЬаІ ііз сіегіѵаііѵе а1оп§ (АІ) із пе§а1іѵе сіейпііе. 

ТЬе сіегіѵаііѵе оГ Ѵ(х) акта (АІ) есріаіз 


(IV 



(А2) 


Ву сНоозіііе Ѵ(х) = х'\Ѵх. \ѵЬеге ]Ѵ із а зуттеігіс розіііѵе сіейпііе таігіх, іпзіеасі оГ (А2) 
\ѵе Ьаѵе х'( \ѴЛ + Л г \\')х. зо ІЬаІ іЬе азутріоііс зІаЬіІіІу сопсііііоп із 


Ш + А Т \Ѵ = -К < 0 


(АЗ) 


ІЬаІ із, іЬе таігіх (АЗ) тизі Ье пе§а1іѵе сіейпііе [2]. 

ТЬе рЬузісаІ іпіегргеіаііоп оГ іЬе аЬоѵе іЬеогет із іЬе Го11о\ѵіп§. Ѵ(х) із Ьо\ѵ1 зЬаресІ. ТЬе 
сопсііііоп (АЗ) ітрііез ІЬаІ Ѵ(х(і)) сіесгеазез топоіопісаііу \ѵііЬ Ііте акте апу 1га)ес1огу оГ (АІ). 
Непсе Ѵ(х(г)) \ѵі11 еѵепіиаііу арргоасЬ /его аз (—> Зіпсе Ѵ(х) із розіііѵе сіейпііе, ѵѵе Ьаѵе 
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У(0) = 0 опіу аі л - = 0. Непсе, ІГ ѵѵе сап Йпсі розіііѵе сіейпііе таігісех И 7 апсі К ІЬаІ аге геіаіесі Ьу 
(АЗ), Ійеп еѵегу 1га]ес1огу о Г (А1) \ѵі11 арргоасЬ 2 его ак Г —> ТЬе Гипсііоп Ѵ(х) І8 саііесі а 
Ьуарипоѵ Гипсііоп о Г іЬе хухіет (А1). 

ТЬеге ехіхі ѵагіоих іпосІійсаІіоп8 оГ іЬе Ьуарипоѵ теіЬосІ, ѵагіоих сіейпіііопх оГ хІаЬіІіІу Гог 
зресіаі Іурез оі' сіупатіс хухіетх [3,4]. Неге \ѵе сіізсизз іЬе роххіЫе арріісаііоп оГ іЬе Ьуарипоѵ 
теіЬосІ Іо іЬе ХІаЬіІіІу апаіузіз о Г хухіетх орегаііоп оп а Йпііе іпіегѵаі [0, І р \. Ву іпігосіисіпц 

X = —-— (А4) 

і Р — I 

іЬе іпіегѵаі [0, І р \ \ѵііЬ гехресі Іо I І8 ІгапхГогтесІ іпіо іЬе іпіегѵаі [1//^, °°] \ѵііЬ гехресі Іо X. Такіп§ 
іпіо ассоипі 


сі 2 
— = х — , 
йі с/х 


іЬе ес|иаІіоп (А1) сап Ье ргехепіесі а» 


сіх 

с/х 



(А5) 


ІГ У(х) І8 іЬе Ьуарипоѵ Гипсііоп \ѵііЬ гехресі Іо ес|иаІіоп (А5), іЬе 8о1ийоп оГ ес|иаІіоп (А5) 
І8 8ІаЫе оп х-іпіегѵаі. 5іпсе іЬе ІгапхГогтаІіоп (А4) сіоех поі сііапее іЬе 8І§п оГ 


СІУ _ \ (IV 
СІХ X 2 с/і 

іЬе 8о1ийоп оГ ес|иаІіоп (А5) І8 8ІаЫе аізо оп г-іпіегѵаі (і.е., Гог еасЬ 8ІаЫе Іга|есіогу оп х-іпіегѵаі 
іЬеге ехІ8І8 а 8ІаЫе 1га]ес1огу оп іЬе Йпііе іпіегѵаі, іп а зепзе ійаі Ѵ(х) \ѵі11 сіесгеахе, ѵѵііеп (( р ). 
Но\ѵеѵег, Ьесаихе Гог х —» °° с/У/с/хІ8 а1\ѵау8 гего, іЬе сіесгеахе оГ х саппоі Ье ахутріоііс. 


А.2 ВЕИМАМ-ІѴАРиМОѴ АРРКОАСН 

Ьеі іі8 сопхісіег а сіупатіс 8у8Іет сіезсгіЬесі Ьу іЬе Го11о\ѵіп§ ес|иаІіоп 

х = Ах + Ви, х(Г„) = х(0) (А6) 

ѵѵЬеге х І8 ап т-сіітешіопаі 8ІаІе ѵесіог, и І8 ап л-сіітепзіопаі сопігоі ѵесіог, апсі А апсі В аге 
таігісех оГ аррюргіаіе с1ітеп8Іоп8. 

\Уе \ѵі11 сіеіегтіпе іЬе сопігоі Іаѵѵ и ІЬаІ тіпітіхех іЬе С08І Гипсііопаі 


Ір 

I = ^(л‘ г (?^-)С 0 д:(^) + ^ (х т (І)Кх(І) + \\и(і)\\~)с{1) (А7) 


ѵѵЬеге С 0 апсі К аге хуттеігіс розіііѵе хетісіейпііе таігісех. 



Аррепсііх А 
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То йпсі іЬе оріітаі сопігоі \ѵе \ѵі11 изе ІЬе сіупатіс рго§гаттіп§ арргоасЬ [1]. ТЬе сіегіѵаііоп 
оГ іЬе Веіітап іипсііопаі сс|иаІіоп І8 еіѵеп ассогсііпц Іо іЬе оріітаіііу ргіпсіріе: еѵегу Іаіі оі іЬе 
оріітаі 1га)есЮгу І8 іЬе оріітаі 1 га)ес 1 огу. 

Ьеі іЬе оріітаі Іипсііопаі ѵаіие Ье 


ф(х(? 0 )То) = тіп/ 

и(і) 


(А8) 


ТЬеп іп ассогсіапсе \ѵііЬ іЬе оріітаіііу ргіпсіріе, іі сап Ье \ѵгі11еп 


(о+8 

ф(х(1 0 ),1о) = тіп— {х т (1р-)С 0 х(1р)+ (х т (1)Кх(1) + \\и(1)1)сІІ 

“(0 2 ^ 


Ір 

+ 1 + ||м(0|| 2 )^} 

?+5 


?о+5 

= тіп{—[х г (гіг)С 0 х(гі-) + (х т (г)Кх(г) + |и(?)| 2 )сЙ] + ф(х(Г 0 + 8),1 0 + 8)} (А9) 

<*(«) 2 Л 


Зиррозе іЬаІ 8 І8 зтаІІ епоисіі апсі іЬаІ іЬеге ехІ8І рагііаі сіегіѵаііѵех оі' ф(х) іог х е [х(Г 0 ), х(1 0 + 8)]. 
ТЬеп ехрапсііпс: ф(х(і 0 + 8),(Г 0 + 8)) іпіо іЬе Тауіог зегіез іп іЬе ѵісіпііу оі' х(7 0 ), аііег арргоргіаіе 
Ігап8ІогтаІіоп8 \ѵе оЬіаіп 


ф(х(1 0 ),1 0 ) = тіпД (х т (іо)Кх(Іо) + ||н(1о)|| 2 )§ + ф(х(1 0 )То) 

«(о 2 


+ ^ 8 + (Ах(і) + В и(г)) 
оі ох 


(=*„ 8 + 0(8)} 

і=и$ 


(А10) 


ѵѵЬеге 


Эф г _ ^ Эф Эф 
Эх Эх, ’ ’ Эх„, 

І8 а го\ѵ ѵесіог, апсі іі І8 а88итес1 ІЬаІ Ііт 0(8) / 8 = 0 . 

Теіиііпе 8 Іо хеш апсі іакіпс іпіо ассоипі ІЬаІ, іп ассогсіапсе \ѵііЬ іЬе оріітаіііу ргіпсіріе, іЬе 
8ІгаІе§у ти8І Ье оріітаі ге§агс11е88 оі іЬе зіаіе іп сѵЬісЬ іЬе 8у8Іет І8 аі іЬе асіиаі іпзіапі, ІЬаІ І8, 
х(г 0 ) апсі и(1 0 ) сап Ье ігеаіесі а8 іЬе сиггепі ѵаіиех оі іЬе ѵесіоі'8 х(1) апсі м(1), \ѵе оЬіаіп іЬе гсс| иігесі 
іипсііопаі ес|иаІіоп а8 іо11о\ѵ8 

тіп{— (х г (і)/?х(?) + ||м(?)|| 2 ) + ^ + ^— (Ах(1) + Ви(1)) = О 
и(0 2 Эг Эх 


(АН) 
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Рог (Ье ехІ8(епсе оГ (Ье тіпітит оГ (Ье ехрге88Іоп іп Ьгасек, ііз сіегіѵайѵе \ѵі(Ь гезресі Іо 
и(/)(сІ/сІи {}) ти8( Ье е^иа1 Іо хеш, і.е., 


и(Г) = -В т ^ (А12) 

дх 

8иЫіШ1іп§ ециаііоп (А 12) іп ециаііоп (АН), \ѵе оЫаіп 

' х' и)Кх(і)+ гк? + Эф Ах(і) - - Э<Р ВВ Т ^ и(1) = 0 (А 13) 

2 от ах 2 ах ах 

ТЬе 8оЬ((іоп о Г (Ье сопмсіегесі ргоЫет гесіисеа Іо Йпс1іп§ (Не йіпсііоп ф(дг) 8а(І8Гуіп§ (Ье 
Веіітап Гипсііопаі ес|ііа(іоп (А13) [ог (Ье ес|иіѵаІеп( ес|иа(іоп (АН)]. 

ТЬе 8оЬ((іоп \ѵі!1 Ье 8ои§Ь( іп (Ье Гогт 


ц>(х) = ^х т (і)\Ѵ(і)х(г) (А14) 

1(8 8иЬ8(і(иГіоп іп ес|иа(іоіі8 (А12) апсі (А13) еіѵеа 

и(і) = -В г Щг)х(Г) (А15) 

]У + А Г \Ѵ + Ш-ѴѴВВ Т ]У + К = 0 (А16) 

ТЬІ8 І8 (Ье 80 -саІІесІ Кіссаіі сЫТегепйаІ ес|иа(іоп. Сотраппа ес|иа(іоіі8 (А7) апсі (А14) Гог 
I = (/,, ѵѵе сопсіисіе (Ьа( Щі?) = С 0 . Рог (Не с|иас1га(іс ітеагаі сгііегіоп \ѵі(И (Ье іпйпі(е иррег 1іті( 
[яее ес|иа(іоп (А7)] \Ѵ І8 а сопз(ап( та(гіх апсі Іп8(еас1 оГ ес|иа(іоп (А16) \ѵе Ьаѵе (Ье 80-са11ес1 
аІаеЬгаіс Кісса(і ес|иа(іоп, ѵѵЬісЬ соітсзропсіз (о (Ье 8(а(іопагу зоіийоп о Г (А16) [5] 

А Г \Ѵ + Ш - ШВ Т \Ѵ + К = 0 (А17) 

Сотрагіп§ (А17) \ѵі(Ь (АЗ), ѵѵе сап 8ее (Ьа( ес|иа(іоп (А17) І8 (Ье Ьуарипоѵ ес|иа(іоп (АЗ) 
Гог (Ье с1о8ес1-1оор 8у8(ет \ѵі(Ь соп(го1 (А15), апсі \Ѵ І8 (Ье Ьуарипоѵ Гипсйоп Гог (ЬІ8 8у8(ет. 

ТЬе аЬоѵе апаіузіз ѵѵа8 Госизесі оп е8(аЫІ8Ьіп§ (Ье 1іпка§е Ье(\ѵееп (Ье Ьуарипоѵ те(Ьос1, 
\ѵЬісЬ І8 изесі іп (ЬІ8 Ьоок (о сіемап пе\ѵ аиісіапсе Іаѵѵз, апсі (Ье ор(іта1 арргоасЬ, тоге ргесізеіу, 
а с1а88 оГ ор(іта1 8у8(ет Ьазесі оп тіпітігаГіоп оГ (Ье ітеагаі с|иас!га(іс со8( Гипсйопаі. ТЬе 
с1І8сге(е апаіоа оГ Кіссай ес|иа(іоіі8, аррііесі (о (Ье ор(іта1 Ы(егіп§ ргоЫет, І8 аіѵеп іп СЬар(ег 8. 

Іп сопсіизіоп, \ѵе \ѵі11 оЬ(аіп (Ье ехргеззіоп Гог (Ье ор(іта1 РН §иЫапсе 1а\ѵ (2.56) аіѵеп іп 
СЬар(ег 2. Рог ес|иа(іоіі8 (2.54) апсі (2.55) (Ье та(гісе8 іп ес|иа(іоп8 (А6) апсі (А7) аге 


"о Г 


"0" 


’с о" 


в = 


, С 0 = 


0 0 


_1 ] 


0 0 


80 (Ьа( ес|иа(іоп (А 16) сап Ье рге8еп(ес! а8 


Щ і ѴѴ ]2 


’о 

ѵѵ„ 


’о 

0 


"2 

ѴѴ1 2 ѴѴ] 2^22 


+ 



+ 



- 


ѴѴі 2 ѴѴ22 ' 


0 

ѴѴі 2 ) 



ѴѴіг^ 


2 

ѴѴ12ѴѴ22 ѴѴ22 


(А18) 
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И, 1 і(!г) — ^2і0г) — №ц({р) — С 

ТЬе зоіиііоп о Г іЬе попПпеаг таігіх Кіссаіі ес|ііаІіоп ргезепіз 8І§пійсапІ йійісиШек, еѵеп Гог 
Ійіз геіаііѵеіу кітріе ргоЫет. ІІІ8 еазу Го сЬеск Йіаі 


ѴѴц(Г) 


3 

3/С + (^-Г) 3 ’ 


ѵі'і 2 (0 


З(^-Г) 

3 /С + (1г-1) 3 ’ 


Н'22(0 


З(^-Г) 2 
3/С + (^-Г) 3 


заіізру ІЬе оЬіаіпесІ Кіссаіі е^иа^іоп, 80 Ійаі ІЬе ехргеззіоп оГ іЬе оріітаі сопігоі 
и(1) = -а м (і) = - \ѵ 12 к 1 - \ѵ 21 Х 2 соіпсісіез ѵѵііЬ е^иа^іоп (2.56). 
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Аррепсііх В 


В.1 І.АРІ.АСЕ ТКАМ5РОКМ 

Рог а йипсііоп /(і) сіейпесі оп 0 < I < і(8 Ьаріасе (гапкйогт, сісіюіесі ак /-'(л), ік ойіаіпесі Ьу (йе 

йо11о\ѵіп§ іпіецгаі 


Д/(0} = ^) = |/(0е _в Л 

о 

ѵѵйеге .ѵ ік (Не Ьаріасе ѵагіаЫе апсі Ь І8 саііесі (йе Ьаріасе (гапкйогт орегаіог. 

Тйе Ьаріасе (гапкйогт ехікік апсі І8 сіейпесі йог л > а ій/ІГ) ік а йипсйоп ріесеѵѵіке сопійшоик 
оп [О, К\ (Йог еѵегу К > 0) апсі Йоек поі §го\ѵ акутріоіісаііу Йакіег Ійап Ме°' (і.е., ]Дг)І 5 Ме °')• 
Іп асіиаі рйукісаі кукіетк (Йе Ьаріасе (гашйогт І8 оййеп ітсіргсіесі ак а (гашйогтайоп йгот 
(Не (іте-сіотаіп роіпі ой ѵіе\ѵ, іп \ѵйісй іприік апсі оиіриік аге ипсіегкіоосі ак Йипсііош ой Ііте, 
(о (йе Ггсс|иепсу-с1отаіп роіпі ой ѵіе\у, ѵѵЬеге (Ье кате іприік апсі оиіриік аге зееп ак йипсйопк 
ой сотріех ѵагіаЫек. Тйеге ік а ипіс|ие “тарріп§” Ьеісѵееп йипсйопк іп (йе “г-йотаіп” апсі (йе 
соітекропсііпе йипсйопк іп (йе “5-йотаіп.” 

Тйе іпѵегке Ьаріасе (гапкйопп ік с1е(егтіпесІ ак 


а+іо о 

^'{РСу)} =/(()= ' . Г Р( 5 у<Ь 

2т ^ 

а-і°° 

Сопсііііопк йог (йе ехікіепсе ой (йе іпѵегке Ьаріасе (гапкйогт аге: 

(i) йт Р($) = 0, .5 —» 

(ii) Ііт 5р(5), 5 —» °°, і§ йпі(е. 

Ыкиаііу, (Йе Ьаріасе (гапкйогт ік шей Йог (Йе коіиііоп ой Нпеаг сйййегеп(іа1 ес|иа(іопк \ѵі(й 
сопкіапі соеййсіепік, апсі \ѵе сіеаі \ѵі(й га(іопа! йипсйопк ой (йе сотріех ѵагіаЫе ,ѵ \ѵі(й геаі-ѵаіиесі 
соеййсіепік (і.е., \ѵі(й кіпціе-ѵаіиесі йипсйопк). 

В.2 РКООР ОР ТНЕОКЕМ 

Тйе ігкеегаі (4.13) апсі (йе ге1а(ес1 ехргеккіоп (4.53) іог Р(1 р ,$) ргекепі тийіріе-ѵаіиесі йипсйопк. 
\Ѵе \ѵі11 8Йо\ѵ (йа( Р(1 Р ,$) І8 (йе Ьаріасе (гапкйогт ой Р(1, ,1), \ѵйісй І8 Ьоипсіесі апсі І8 (епсііпе (о 
0, ій сопсіійоп (4.64) І8 каіікйесі. 

Тйе йипсііоп Р(1 р ,$) І8 а тийіріе-ѵаіиесі йипсйоп (Йаі йак іпйпііеіу тапу йгапсйек, ѵѵИісІі аге 
ойіаіпесі, ій\ѵе йх а Ьгапсй ойеасй йасіог іп ес|иа(іоп (4.34). Ву сІепо(іпіт (йе 1ак( сотріех ехропеп( 
йас(ог ак х р = еР Ыхі+ Р' < ' лг & х+2пк >, і( сап Ье рге8еп(ес1 ак х^е р2кт , к = 0,1,2,..., ѵѵйеге х% соггекропйк (о 
к = 0 [кее е^иайоп8 (4.38)-(4.41) §іѵеп Йог к = 0 апсі я = г'со]. І( йоПоѵѵк йгот (4.34) (йа( йог геаі 
5 Іпіѵі = 0, ко (йаі, кіпсе р І8 ригеіу іта§іпагу, х р = е р ^ х+2кп \ к = 0,1,2,..., ѵѵйеге 
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Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


Р і = 


■\0),(/) г С ;0) г Г;) 


Ійаі із, ѵаіиез оГ х р аге геаі Гог геаі .ѵ. 

Ву Йхіп§ Ійе Ьгапсйез оГ аіі оійег Гасіогз оГ ес|иа(іоп (4.34) іп зисй а \ѵау Ійаі Ійеу аге геаі 
Гог геаі .ѵ апсі іакііш ап агйіігагу к ЪгапсЬ оГ Ійе Іазі Гасіог, \ѵе оЬіаіп іпйпііеіу тапу Ьгапсйез 
Р к ({ р ,з), к= 0,1,2..., геаі Гог $ > 0. Еѵійепііу, Р к (і р ,з) — Р({ р ,з)е 2тк , зо іі зиГйсез Іо сопзісіег 
опіу Р(1р,$). 

Тйе ГипсГіоп Р(1 р ,$) сіеііпесі Ьу сс|иаІіоп (4.34) із апаіуііс іп Ійе гсеіоп С ѵ = {л: Вел > -о} 
ѵѵйеге о = ітп(1/т*,С(Ю,-), к = 1,.., /;_/= 1,..., т. ІІ із апаіуііс іп Ійе гі§Ьі-Ьа1Г ріапе ( Вел > 0), 
геаі-ѵаіиесі Гог геаі .ѵ апсі 

Р(ір ,*) = 0(^гХ Р , (^,5) = 0(-^ Г Х ^с ѵ , (В і) 

И И 


Гог зоте а > 0 

Юейпе Гог I > 0 апй 0 < у < о 

У+Іоо у +іа 

Уо(0=^~ [ Р{1г,*)е т ах= Ит -^{-Р(1г,х)е и \]11-- [ Р'(^У^) (В2) 

2т 1 2т г 1 ( 1 

у—іоо у —іа 


у 0 (і ) сап Ье геѵѵгіііеп іп Ійе Гогт 


у° (0 = ^ | Р(и у + к)е ім *(Ь (вз) 

5іпсе Р(і р ,х)е‘ ! із геаі Гог геаі л, Ійеп, Ьу Ійе зуттеігу ргіпсіріе, Ійе пшпйегз Р(І р ,у + іг)е (Шг) ' 
аге сотр1ех-соп]иеа1ез. ТЬегеГоге, Ійе ітаеіпагу рагі оГ іЬе іпіеагапсі оГ (ВЗ) із ап осісі Гипсііоп 
оГ г. Непсе, Ійе іпіеагаі сіоез поі сНапее іГ опе геріасез Ійе іпіецгапсі лѵіій ііз геаі рагі, зо Ійаі 
у 0 (I) із геаі-ѵаіиесі. 

ІІ Гоііолѵз Ггош есріайонз (В1) апсі (В2) Ійаі у 0 (1) Іепсіз Іо 0 аз I —> Вазесі оп езІаЫізйесІ 
геіаііопзйірз ЬеНѵееп ійе сопзісіегесі Ьгапсйез Р к (1 р , л), \ѵе сап сопсіисіе Ійаі еасй оГ Ійезе Ьгапсйез 
із Ійе Ьаріасе ІгапзГогт оГ а геаі-ѵаіиесі Гипсііоп у к (і) 1епс1іп§ Іо 0 аз Г —> °° апсі у к (і) = у 0 (1)е 2прік , 
к= 0,1,2...., апсі у к ([) із айзоіиіеіу іпІе§гаЫе оп [0, °°]. 

\Ѵе изесі Ійе ргіпсіраі Ьгапсй, к = 0, Ьесаизе іі заіізйез Ійе хеш сопсііііоп Гог Ійе Іоѵѵег йтіі 
оГ іпІе§гаІіоп оГ е^иа^іоп (4.13) [зее е^иа^іоп8 (4.35)-(4.37), (4.39), апсі (4.40)]. 

Тйе айоѵе сопзісіегаііоп соггезропсіз іо Ійе сазе \ѵйеп /V > 2 із ап іпІе§ег. ІГ N із поі ап іпіееег. 
Ійе Гасіог 5 ІѴ ~ 2 оГ ес|ііаІіоп (4.34) із а тиіііріе-ѵаіиесі Гипсііоп. Іп Ійіз сазе, Ійе ехропепі л ,л “ 2 із 
поі \ѵе11 сіейпесі іп Ійе пеіійіЬогІіоосІ оГ гего, зо Ійаі іпзіеасі оГ С, = {.у: Вел > -о} \ѵе йаѵе 
С, = {.у: Вел > -о/{л: - а < л < 0}} апсі ійе сопіоиг оГ іпіеегаііоп іп (В2) зйоиЫ Ье геріасесі \ѵіій 
Ійе сопіоиг сопзізІіп§ оГ Гоиг іпіегѵаіз, і.е., 

-у -0 -у -у+г'оо 

У°(0 = —( ^ + / )Р( 5 ^г)е"с1^ (В4) 


ІІ Гоііолѵз Ггот ес|иаііопз (В1) апсі (В2) Ійаі у и (і) Іепсіз Іо 0 аз I —» °° (зее аізо ВеГегепсез [1,2]). 



Аррепсііх В 
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Аррепсііх С 


С.1 АЕКСШѴМАМІС КЕСКЕ55ІОМ МСЮЕЕ5 

Рог а сЬозеп гап§е о? аііііисіез апсі МасЬ питЬегз Міззііе Оаісот ргоѵісіез ІаЬиІаІесІ сіаіа аЬоиІ 
іЬе Іііі, сігае. апсі ахіаі апсі погтаі іо гее соеійсіепіз а» а іипсііоп оі Ігіт апціез о? аііаск, ІЬаІ 
І8, іог еасЬ раіг (/ оі іЬе МасЬ питЬег апсі аііііисіе ѵаіиез [МасИ(і), АІІф] \ѵе Ьаѵе а ІаЫе ѵѵііЬ 
Ііпез сопІаіпіп§ соеійсіепіз С Ік , С вк , С № апсі С ак соггезропсІіп§ іо а сегіаіп апеіе оі' аііаск 
а тк (к = 1,2,.ѵѵЬеге >п г іпсіісаіез іЬаІ іЬе Ігіт ап§1ез оі' аііаск аге Ьоипсіесі апсі сіерепсі ироп 
Маск(і) апсі АІІф. 

То ргезепі, іо г ехатріе, іЬе геІаІіопзЬір Ъегіѵееп <х т апсі С л , Ьу іЬе зесопсі-огсісг роіупотіаі 
<Х Т = к ю + к п С м + к и С \ѵе зЬоиЫ зиЬзІіІиІе <Х тк апсі С т іп іЬіз е^иа^іоп. Аз а гезиіі, \ѵе оЬіаіп 
т Г) > 3 Нпеаг е^иа^іоп8 ІЬаІ зЬоиЫ Ье зоіѵесі \ѵііЬ гезресі Іо ипкпоѵѵп соеійсіепіз к 10 , к п , апсі к п , 
ІЬаІ із, \ѵе зЬоиЫ зоіѵе іЬе зузіет оі Ііпеаг е^иа^іоп8 

Ск = а (С1) 

ѵѵЬеге к = (к 10 , к п , к 12 ) І8 ап ипкпоѵѵп ѵесіог; а. — {о. Т \,—,0. Тті ,) із іЬе ѵесіог оі Ігіт ап§1ез (іп 
оЬѵіоиз сазез, Ьеге апсі еагііег іп іЬе Ьоок ѵѵе сіо поі зресііу ѵѵЬеіЬег іі І8 а гоѵѵ ог соіитп ѵесіог); 
С І8 іЬе т,уХ3 таігіх оі іЬе іоікнѵііш іогт [2] 


1 С т См і 
1 СN2 См 2 


С = 


-.2 

' п іі 


(С2) 


Іп ѵагіоиз ргоЫетз оі Ііпсііпц іЬе іипсііопаі геІаІіопзЬір Ьазесі оп ехрегітепіаі сіаіа ѵѵе Ьаѵе 
оѵегсіеіегтіпесі зузіетз оі Ііпеаг ес|иаІіоп8, зітііаг Іо ес|иаІіоіі8 (С1) апсі (С2). 

ТЬе ипкпоѵѵп соеійсіепіз к і0 , к п , апсі к 12 аге сіеіегтіпесі Ьу тіпіті/ііш іЬе зшп оі зсріагез 
оі іЬе сіеѵіаііопз оі іЬе сіаіа ігот іЬе ге§геззіоп тосіеі (і.е., тіп||а — Ск\\ ). ТЬе оріітаі зоіиііоп 
І8 ргезепіесі аз [1] 


к = С + а, С + = (СС) 'С (СЗ) 

ѵѵЬеге іЬе зо-саііесі рзеисіоіпѵегзе таігіх С* із ѵѵгіііеп, аззитіпе ІЬаІ іЬе соіитпз оі С аге Ііпеагіу 
іпсіерепсіепі. ТЬе тоге иепегаі ехргеззіоп оі С + із еіѵсп іп Кеіегепсе [1]. 

Р'зіпц МАТРА В. іЬе Іеазі зс|иаге зоіиііоп сап Ье іоипсі ѵѵііЬ іЬе ЬаскзІазЬ орегаіог (і.е.. А: = а\С). 
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Аррепсііх Э 


й.і кілчсе-кілта метнсш 

Мо8( оГ (Не сІіГГегепІіаІ ес|иа(іоіі8 іп (Ье Ьоок Ьаѵе по сккесІ-Гопп апаіуіісаі 80 Іи(І 0 П 8 , 80 (Ьа( 
питегісаі іп(е§га(іоп 1есЬпщие8 зНоиІсІ Ье изесі Іо зоіѵе ог 8Іти1а(е (Ьезе ес|ііаІіоп8. \Ѵе \ѵі11 
сІезсгіЬе Г Не К ипее-КиІІа теЬюсІ. \ѵЬісЬ І8 8Ітр1е, ассигаіе, апсі \ѵіс1е1у изесі іп ргасіісе. 

Рог а сЫТегепЬаІ ес|иа(іоп оГ (Ье Гост 


V -• /(у./) (ОІ) 

\ѵе \ѵі11 сІезсгіЬе (Ье Кипее-КиИа питегісаі іпісегаііоп ргосесіиге. 

ТЬе Гоиг(Ь-огс1ег Кип§е-Ки((а піеіИосІ І8 опе оі - (Ье зіапсіагсі аІеопЬиш Гог 80 Іѵіп§ сІіГіёгспііаІ 
ес|иа(іоіі8. ВеГоге \ѵе §іѵе (Не аІеогігИт оГ (Ье Гоиг(Ь-огс1ег Кипее-Ки((а те(Ьос1, \ѵе \ѵі11 сіегіѵе 
(Ье зесопсі-огсіег Кип§е-Ки((а те(Ьос1, ѵѵЬісЬ І8 аізо изесі іп тапу арр1іса(іоп8. 

\Ѵе 8(аг( \ѵі(Ь (Ье огіаіпаі с1іГГегеп(іа1 ес|иа(іоп апсі іп(еега(е і( Гогтаііу: 


і„ <„+і ',,+і 

уп+\ = | Киу)сіі+ | /( і,у)Ж = у п + 1 /( р у) ж ( 02 ) 

О і п і п 


\ѵЬеге у п = у(1„). 

Ѵагіоиз сотри(а(іопа1 ргосесіигез сіерспсі оп Ьо\ѵ (Ье ітецгаі а( (Ье гі§Ь( зісіе оГ ес|иа(іоп (02) 
І8 са1си1а(ес1. Ву сЬап§іп§ (ЬІ8 ітеегаі Гог ку(і ), \ѵе оЬ(аіп (Ье Еиіег Гогтиіа, ѵѵНісИ Ьа8 ассигасу 
0(к 2 ) 


У п+ і = Уп + ЪУп + 0(к 2 ) = у я + к/(1 п ,у п )+0(к 2 ) (03) 

ѵѵЬеге к = І п+1 - І п І8 (Ье іп(еша(іоп іп(егѵа1. 

Іп(е§га(іп§ ес|иа(іоп (02) шіп§ (Ье (гаре/оісі Гогтиіа \ѵе оЬіаіп 

= Уп + 0.5 Щі„, Уп ) + /а„ +І ,у„ +І )) + 0(к 2 ) (04) 

80 (Ьа(, Ьазесі оп е^иа(іоп (03), \ѵе Ьаѵе 

У п+ і = У„ + 0.5 к(Ді п ,у п ) + Лі„ +1 ,у„+і)) + 0(/г 3 ), у п+1 = у„ + к/(І п ,у п ) (05) 

Іп(е§га(іп§ ес|иа(іоп (02) и8Іп§ (Ье гес(ап§1е Гогтиіа \ѵе оЬ(аіп 

У„ + , = Уп + №п + 0.5/г, у(1 п + 0.5 к)) + 0{Ѵ) (06) 

ѵѵЬеге 

у(1„ + 0.5/г) = у п + 0.5 к/(І п ,у п ) 
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Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


Іпзіеасі о? (\ѵо сотропепС» ргезетесі іп (Ье чесопсі-огсісг Кипее-КиПа теіИосІ. (Не Гоиг(Ь-огс1ег 
Соптшіа гес| иігез ктпѵіесіее оГ Со и г Гегта 


к=К* п ,У п ) 

к 2 =/(1„ +0.5 к,у п +0.5/:,) 
к 3 =Л( п +0.5к,у п +0.5к 2 ) 
к 4 = /(/„ + к,у„ + кк ъ ) 


(07) 


апсі 


У „+1 ~У„ + т(к + 2 ^2 +2^з + к 4 )+ 0(к 5 ) 

о 


( 08 ) 


Ѵѵ'е сІетопз(га(е (Ье Соиг(Н-огсІсг К ипее-КиГГа теСЬос! Ьу сопзісіетш (Ье аузГет оСсІіССегепСіаІ 
сс|иа(іопа (8.75). Ассогсііпц (о сс|иа(іопз (07) апсі (08) \ѵе Ьаѵе 

ки х 2 іпч к 2 і х 2 і п . 


_ ®м .. СОм + 2^С0м „ 2^С0 М Т + 1 _ ,(0і_ 

К 2 і Х\і п Х 2 і п Х 2 і п + (1 МТІп 

Т Т т т 


к\ = (к\і,к\і,к\і) г , у п = (хі іп ,х 2 іп,Хзіп) 


х )іп = Хцп +0.5 кк \, 


7-2 - г 1 к 2 - г 1 

л 1і — л 2т> К 2 і — л 3 іп' 


кІ = 


СО М „1 сОм+2Ссо м „1 2^со м т + 1 , СОм 

Х\іп %2іп ХЪіп ' О'МТіп 

т т т т 


к 2 = (кЬМіМі) т , 


4п = х лп+®-5кк}, 


к 3 - ѵ 2 к 2 - х 2 

/С 1і — л 2 іп’ К 2 і — л Ъіп’ 


, 3 _ СОм „2 С0м+2і;С0м _2 2^С0мТ + 1 _2 , СОм 

^3 і -^Іш %2 іп іп ' @МТіп 

т т т т 
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*з = {кІЛіМіУ 


X п п Хііп + У„ (Хш,Х2іп,Хзпі) 


к 4 — х 3 к 4 - х 3 

л і; “ л 2Ія» К 2і - л 3ш’ 


кЬ = — 


со м „з С0м+2СС0 М „3 2^С0 М Т + 1 _ 3 , (іУм 

•^ІШ %2 ІП ІП ' &МТІП 

т т т т 


к,=(кік^Л) т а = 1,2,3) 


Л+1 = Л + у (*і + 2*2 + 2*3 + *4) 

О 


( 09 ) 




Іпсіех 


А 

Ассеіегаііоп, 8 

1а§, шІ88 ёізіапсе тосіеі апё, 23, 26 
тапеиѵегіп§, 8ее Таг§еІ тапеиѵегіп§; зресі/іс 
тапеиѵегз 
РЫ §иіёапсе Іаѵѵ, 10 
ргореііапі сопзитрііоп апсі, 116 
заіигаііоп, 116 

Іаг§еІ, 8ее Таг§еІ ассеіегаііоп 
3-БОР 8Іти1аІіоп тосіеі, 140, 142 
Ассеіегаііоп сопігоі, 8ее аізо Соттапёеё ассеіегаііоп; 
Соп1гоІ8 
ахіаі, 62-67 

ІеесіЪаск/іееёіЪпѵагё соп1гоІ8, 74, 75, 78-86, 165 
гаёіаі (1оп§іІис1іпа1), 62, 64, 8ее аізо ТЬпі8І сопігоі 
Іап^епііаі (Іаіегаі), 62-63 
Ассеіеготеіег ріасетепі, 164 

Ассигасу гециігетепІ8, іп!е§га!её сіе8І§п апё, 163-164 
Асііѵе-гесеіѵег поізе, 98, 100, 103, 105, 106, 109-110 
Асіиаіог тосіеі, 123-124,138, 150-151, 8ее аізо Соп1гоІ8 
Аф’оіпІ8 теіЬосі, 23-28, 29 
§епега1ігеё тосіеі, 30-33 
тІ88 8Іер гезропзе, 33 
поізе апё тІ88 с1І8Іапсе, 96 
риге апіісіраііѵе 8у8Іет, 31 
АётІ88ІЫе §иісіапсе 1а\ѵ, 55 
Аегосіупатіс соеШсіепІ8, 119-122, 138 

іпіе^гаіеё §иісІапсе апё сопігоі тосіеі, 149-150, 152 
Аегосіупатіс сопігоіз, 4, 8ее аізо Соп1гоІ8 
Аегосіупатіс 1Ъгсе8, 117 
Аегосіупатіс Іітіі ипіі, 142-143 
Аегосіупатіс тІ88І1е8, 115 
Аегоёупатісз, 4 
Аі гагате рагатеіегз, 29-30, 146 
іасіогз айесІіп§ тІ88 ёІ8Іапсе, 30 
іпіе^гаіеё тІ88І1е ёе8І§п апё, 164 
Аіг-ІаипсЬесІ тІ88І1е, Йіеі ^е^иі^етеп^8, 116-117 
Аіг Іаг§еІ с1а88ІйсаІіоп, 3 
Аіг-Іо-аіг тІ88І1е сіаззійсаііоп, 1 
Аіг-Іо-8иі4асе тІ88І1е с1а88Ійса!іоп, 1 
А1рйа,Ье1а (ос,(3) йі!ег8, 128, 131 
А1рйа,Ъе1а,§атта (а,р,у) йі!ег8, 128-129, 131 
Ап§1е йисШайопз поізе, 97 
Ап§1е оГ аііаск, 4, 50, 51, 120, 137, 140-143, 146, 
149-150, 155 
Ап§1е 8еп8ог8, 13 
Ап^иіаг ІгапзіЪгтаІіоп, 124—125 
Арргохітайоп теійосіз, 101-103, 112 
А8рес1 ап§1е, 10 

Азутріоііс 8ІаЬі1іІу, 15, 65-66, 80 


Аи^тепіесі ргорогйопаі паѵі^аііоп (АРЫ), 13-14, 53, 
132, 8ее аізо Ргорогііопаі паѵі^аііоп (РЫ) 
§иіёапсе, тосіійеё арргоасйе8 
сопігоі ргоЫет, 17 

РЫ тосіеі регіЪгтапсе сотрагІ8оп8, 68-71, 139 
Аиіосоггеіаііоп йіпсііоп, 92, 94-95 
Аиіорііоіз, 2, 4, 8ее аізо СопІгоЫ 

ассеіегаііоп ГеесіЪаскуТеесІіЪпѵагсі, 86, 8ее аізо 
РеесіЬаск/іеесІі'опѵагё сопігоі 8І§паІ8 
ассеіегаііоп Іітіі тосіеі, 141 
іпіе^гаіесі тІ88ІІе йе8І§п, 86, 123, 145-147, 163, 8ее 
аізо Іп1е§га1ес1 тІ88І1е 8у8Іет ёе8І§п 
1а§, 30, 122 

тІ88І1е ёупатісз тосіеі, 122-123 
попііпеаг сопігоі іЬеогу апсі, 146 
6-БОР 8Іти1аІіоп тосіеі, 138 
3-БОР 8Іти1аІіоп тосіеі, 141 
іЬгее-ёітепзіопаІ еп§а§етепІ тосіеі, 12 
Аѵега§е, 91 

Ахіаі ассеіегаііоп сопігоі, ^епегаіігесі §иіёапсе тосіеі, 
62-67 

АхітиіЬ ап§1е (а), 5, 12, 62 
АхітиіЬ еггог, 8еекег тосіеі, 126 

в 

Ва11І8Ііс тІ88І1е саІе§огіе8, 115 
ВапсйѵісШі, 29, 45, 80, 83, 164 
поізе, 93 
Ваггеі гоИ, 94 

Ваіііейеіё 8ЙоП-гап§е Ьа11І8Ііс тІ88І1е8 (В5КВМ8), 115 
Веат гіёег8, 4 

Веіітап йтсііопаі ециаііопз, 147, 156, 158-162 

Віпотіаі гергезепіаііоп, 27, 29, 43, 73 

Віргорег Ігапзіег йтсііоп, 76 

Воёу-саггіеё йшпе, 5, 124 

Воёу Еиіег ап§1е8, 124 

Воёу-Йхеё соогёіпаіе 8у8Іет, 5, 124-125 

Воо8І 8Іа§е, 3 

Воипйеё Іприі-Ьоипсіеё оиіриі (ВІВО) 8ІаЬі1іІу, 47^48, 80 
Ви§8, 1 

Виг8І-ЬіІ соттапё, 29 

с 

Сапагё сопігоіз, 4, 50 

Сагіезіап соогсііпаіе ІгапзіЪгтаІіоп, 5-6, 124—125, 132, 
8ее аізо Ргате оГ соогёіпаіез 
СА8Е ІооІ8, 135 

Сепіег оГ §гаѵі1у, 5, 50, 116, 118, 120, 138 
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Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


Сіаззісаі §иіёапсе тоёеіз, 8ее Ргорогііопаі паѵі§аІіоп 
(РЫ) §иіёапсе 
С1о8Іп§ ѵеіосііу (ѵ с/ ), 4 

а88итес1 сопзіапі йог Ипеагігеё тоёеі, 11, 68, 85, 116 
сопігоі Іаѵѵ, 16 

Ипеагігеё тосіеі ѵаііёііу апё, 22 
Ь08 ап§1е апё, 34, 74 
теазигетепі апё езіітаііоп, 89, 116, 132 
пеаг-со11І8Іоп соигзе аззитрііоп, 18, 22, 53 
поізе еіРесІз оп тІ88 ёізіапсе, 98, 100, 105, 106, 111 
РИ 1а\ѵ, ріапаг еп§а§етепІ, 10 
гаёіаі ассеіегаііоп апё, 62, 67 
зітиіаііоп тосіеіз апё, 143 
Ііте-Іо-§о езіітаііоп, 116 
С1о8Іп§ ѵеіосііу ѵесіог (ѵ с/ ), 4 
Со11І8Іоп соигзе, 2, 15-16, 18, 22, 116 
Со11І8Іоп Ігіап§1е, 10 

Соттапёеё ассеіегаііоп, 8ее аІ 80 Ассеіегаііоп сопігоі; 
СОПІГОІ8 

асіиаі ассеіегаііоп Ѵ8., 23, 73 
йееёЪаск/іееёішѵѵагё, 78, 8ее аЫо 

РееёЬаск/іееёіЪгѵѵагё сопігоі зі§па1з 
§епега1ігеё §иіёапсе тоёеі, 63-67 
РЫ §иіёапсе Іаѵѵ, 14 

ріапаг еп§а§етепІ тосіеі, 10 
риге РН Іаѵѵ, 65 

іЬгее-сіітеп8Іопа1 еп§а§етепІ тосіеі, 12 
гасііаі (1оп§іІиёіпа1) сотропепі, 62 
6-БОР зітиіаііоп тосіеі, 137-138 
Іап^епііаі (Іаіегаі) сотропепі, 62 
Іаг§еІ ассеіегаііоп а8, 48 
Сотриіаііопаі арргохітаііопз, 101-103, 112 
Сотриіег-аісіесі зоііѵѵаге еп§іпеегіп§ (СА8Е) ІооІ8, 135 
Сопзіапі Ьеагіп§ паѵі^аііоп, 2, 9, 8ее аІ 80 Ргорогііопаі 
паѵі^аііоп (РН) §иіёапсе 

Сопігоі апсі §иіёапсе 8у8Іет іпіе^гаіеё ёезі§п, 8ее 
ІпІе§гаІеё тІ88І1е 8у8Іет ёезі§п 
Сопігоііег, 73-74, 128, 8ее аізо Сопігоіз 
апаіуіісаі ёезі^п, 164-165 
аиіорііоі, 122, 146, 8ее аІ 80 Аиіорііоіз 
§аіп, 75 

поізе зепзіііѵііу, 100, 8ее аЬо N 0186 
8 ІаЬі 1 І 2 аІіоп йееёЪаск, 160 
Сопігоі ргоЫет, 14-18, 8ее аІ8о Сопігоіз; 8ресфс 
сотропепІ8 ог ргоЫет8 

Сопігоіз, 4, 8 ее аІ 80 Аиіорііоіз; Соттапёеё ассеіегаііоп; 
Сопігоііег; Таіі сопігоіз; 8ресфс іуре8 
ёиаі Ігапзіег іітсііопз, 50-51 
ІееёЪаск/іееёйэпѵагё, 74, 75, 8ее аІ 80 

РееёЬаск/іееёіЪгѵѵагё сопігоі зі^паіз 
рзеисіосіаззісаі тоёеі, 78-86 
Йі§Ьі сопігоі ёупатісз тоёеі, 67 
ітргоѵіп§ ёеіауеё гезропзе, 50-51 
іпіе^гаіеё §иіёапсе апё сопігоі тоёеі, 86, 123, 

145-166, 8ее аѣо Іп1е§га1её тіззііе зузіет 
ёезі^п 

Веіітап Йтсііопаі ециаііопз, 147, 156, 158-162 
Ьуарипоѵ Іипсііоп, 160 
оріітаі сопігоі ргоЫет, 155 
зресіаі Йдпсііопаі тіпітігаііоп, 159-162 


зіапёагё Йтсііопаі тіпітігаііоп, 156-158 
таіЬетаІісаІ тоёе1іп§, 21 

тіззііе ёупатісз тоёеі, 122-124, 8ее аЬо Бупатісз 
и-огёег Йі§Ьі сопігоі зузіет, 38^-0 
РК §иіёапсе, 10 

гаёіаі апё Іап^епііаі ассеіегаііоп сотропепіз, 62-63 
Іаіі/йп асіиаіог тоёеіз, 123-124, 138, 150-151 
3-БОР зітиіаііоп тоёеі, 142 
Ігапзйег іипсііоп гергезепіаііоп, 34, 67, 74 
Сопігоі іЬеогу, 3, 21, 8ее аІ8о 8ресфс аррІісаііоп8 
аиіорііоі ёезі§п апё, 146 
іееёЪаск ргіпсіріе, 165, 8ее аІ 80 

РееёЪаск/іееёіЪпѵагё сопігоі зі§па1з 
§епега1 аё]оіпІ тоёеі, 30 
розіііѵе геаіпезз сопёіііоп, 78 
зузіет еггог апё, 21, 73-74 
Соогёіпаіе зузіетз, 8 ее Ргате ой соогёіпаіез 
Соогёіпаіе Ігапзйэгтаііопз, 5-6, 124-125, 132, 138 
Созі Йтсііопаі, 18 

Соир1іп§, 122, 145, 155, 163, 8ее аІ8о Іп1е§га1её тіззііе 
зузіет ёезі§п 
Соѵагіапсе йтсііоп, 92 
Соѵагіапсе кетеі, 90-91 
Сгиізе тіззііез, 115, 137 

о 

Бесотрозіііоп, 163 
Бе§геез ой ітееёот (БОР), 5 
Безі§п Іооіз, 135, 145 
ОііТегепІіаІіоп арргохітаііоп, 112 
Бігесііоп созіпез, 5 
БізІигЬапсез, 21 
Біѵіп§ тапеиѵегз, 137 
Бга§, 117, 142 

Бупатісз, 8ее аІ 80 Міззііе ёупатісз тоёеі 

сотрагіп§ сіаззісаі, аи^тепіеё, апё ітргоѵеё РК 
тоёеі регГогтапсе, 70 

Йі§Ьі сопігоі зузіет гергезепіаііоп, 34, 67, 74 
ігециепсу гезропзе ой §епега1ігеё §иіёапсе тоёеі, 
48-51 

і§погіп§, 3, 48, 73, 76 

тапеиѵегіп§ Іаг^еіз апё, 8ее Таг§еІ тапеиѵегіп§ 
тоёе1іп§, 8ее Міззііе ёупатісз тоёеі 
пеосіаззісаі §иіёапсе тоёеі, 74, 77 
РИ §иіёапсе тоёеі апё, 11, 21, 73 
розіііѵе геаіпезз сопёіііоп, 78 
гергезепіаііоп ой тоііоп, 4-6 
3-БОР зітиіаііоп тоёеі, 142-143 

Е 

ЕагіЬ-сепІегеё йхеё іпегііаі (ЕСІ) соогёіпаіе зузіет, 5 
ЕагіЬ оЫаІепезз, 125 
ЕагіЬ огЬіІаІ тоііоп, 4—6 
ЕагіЬ гоіаііоп, 125 

ЕагіЬ-зигіасе йхеё (Е8Р) соогёіпаіе зузіет, 5, 124 
Еіеѵаііоп ап§1е (р), 5-7, 12, 62, 132 
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Епё§ате сопёіііопз 

ітрасі ап§1е сопзігаіпіз, 57-58, 61, 135 
іпіегсеріог тапеиѵегз, 115 
Іеійаіііу епйапсетепі с1еѵісе8 апсі, 63, 115 
Еп§а§етепІ, 15, 54 

§епега1 (попііпеаг) ріапаг еп§а§етепІ, 58-61 
Ііпеагігеё Іпег1іа1е88 РЫ §иіёапсе тосіеі, 8 ее 
Ьіпеагігеё еп§а§етепІ тоёеіз 
тоёійеё Нпеаг ріапаг тосіеі, 57-58 
тоёійеё РК Ійгее-ёітепзіопаі еп§а§етепІ тосіеі, 
61-63 

РЫ ріапаг еп§а§етепІ тосіеі, 10-12 
РИ іЬгее-сіітеп8Іопа1 еп§а§етепІ тосіеі, 12-13 
Еп§а§етепІ епѵеіоре, 135, 143 
Ег§оёіс ргосе88е8, 92 
Еггог, 8 ее аізо МІ88 ёізіапсе 
сопігоі Ійеогу апсі, 21, 73-74 
теазигетепі ргеёісііоп, 131 
8 еекег тоёеі Ь08, 125-126, 139 
Ііте-Іо-§о езіітаііоп, 116 
Еиіег ап§1ез, 120, 124-126 

Еѵазіѵе тапеиѵегз, 41, 137-138, 8 ее аізо Мапеиѵегз; 

Таг§еІ тапеиѵегіп§; зресфс тапеиѵегз 
Ехіепёеё Каітап Шіегз, 132-133 
Ехіепёеё Ііпеагігаііоп, 148-149 

р 

Раёіп§ тетогу Шіегз, 128, 129 
РееёЪаск/іееёіопѵагё сопігоі зі^паіз, 74, 86 
іпіе^гаіеё §иіёапсе апё сопігоі тосіеі, 165 
рзеисіосіаззісаі тоёеі, 78-86 
Ігапзіег іипсііоп гергезепіаііоп, 79 
Ріеіё оі ѵіе\ѵ (ЕОѴ), 126, 127 
Рі11егіп§, 113-114, 128-133, 136, 147 
§аіп, 114, 130, 132 
йі§Ь-аШіиёе ргоЫетз, 114 
Каітап йііег, 68, 97, 129-130, 132-133 
Ігапзіег іипсііоп гергезепіаііоп, 74, 113-114 
РН§ЙІ сопігоі іипсііоп, 2, 8 ее аізо Сопігоіз 
РН§ЙІ сопігоі зузіет, 4, 8 ее аізо Сопігоіз 
Еогсез ас1іп§ оп тіззііез, 116-117 
Рогѵѵагё сопігоі Йпз (сапагёз), 4, 50 
Еоигіег Ігапзйшп, 92 
Рга§тепІаІіоп ѵѵагйеаё, 63, 115 
Егате оі соогёіпаіез (РОС), 4-5, 124 
Ъоёу-саггіеё, 124 
Ъоёу-йхеё, 5, 124-125 

соогёіпаіе Ігапзіогтаііопз, 6, 124-125, 132, 138 
Еагій-сепіегеё йхеё іпегііаі, 5 
Еагій-зигіасе Йхеё, 5, 124 
КЕЭ, 8 ее Могій-еазі-ёошп (ЫЕО) ігате 
роіаг (зрйегісаі), 5-6 
6 -ООР зітиіаііоп тоёеі, 124, 138 
3-ООР зітиіаііоп тоёеі, 139 
ѵейісіе-саггіеё ѵегіісаі ігате, 5 
Ргециепсу-ёотаіп апаіузіз, 29-51 
Ьіопотіаі гергезепіаііоп ѵз., 43 
Ьоипёеё іприІ-Ьоипёеё оиіриі зІаЬіІіІу, 47^-8, 80 


Йііег апё зеекег ёупатісз, 34 
Й11егіп§, 8 ее Рі 11 егіп§ 
йі§Ьі сопігоі зузіет ёупатісз, 34 
іоигій-огёег Йі§Ьі сопігоі зузіет, 33-37 
§епега1ігеё аё)оіпІ тоёеі, 30-33 
§епега1ігеё §иіёапсе тоёеі, 48-51 
^епегаіігеё п- огёег йі§Ьі сопігоі зузіет, 38^40 
§иіёапсе зузіет геаі ігециепсу гезропзе, 46 
іпіе^гаіеё тіззііе ёезі§п апё, 164 
іпіегсеріог зиЬзузІетз, 29-30 
тізз зіер гезропзе, 29 
пеосіаззісаі §иіёапсе тоёеі, 74-78 
поізе, 8 ее Ыоізе 

рзеиёосіаззісаі тоёеі апё іееёЪаск/іееёіопѵагё 
сопігоі, 78-86 

зіеаёу-зіаіе тізз апаіузіз, 40^-1, 100 
зіосйазііс (гапёот) зі^паіз, 92 
Ігапзіег іипсііоп теійоё, 29, 33 
ипіі зіпизоіёаі іприі зі§па1, 29 
\ѵеаѵе тапеиѵег апаіузіз, 29, 41^43, 79 
Риеі гециігетепіз, 116-117 
Риге апё іга§тепІаІіоп \ѵагЬеаё, 63, 115 


Оаіп, 68, 81, 85 

сопігоі 1а\ѵ ёезі§п, 56 
сопігоііег, 75 
іееёЪаск зузіет, 83 
йііег, 114, 130, 132 
зіеаёу-зіаіе еггог апё, 81 
Ііте-ёерепёепі, 68 
Сате Ійеогу, 53, 137 

Нпеаг ёупатіс §атез арргоасй, 156 
Саиззіап ёізІгіЬиІіоп, 90 
Саиззіап ѵѵйііе поізе, 93, 129, 136 
Оепегаіігеё §иіёапсе тоёеіз 
ассеіегаііоп сопігоі, 62-67 
аё]оіпІ теійоё, 30-33 

Ьуарипоѵ арргоасй, 65-66, 8 ее аізо Ьуарипоѵ 
арргоасй 

га-огёег йі§йІ сопігоі зузіет, 38^40 
Іаг§еІ ігециепсу гезропзе апё, 48-51 
Сеотеігісаі гаіе, 73 
ОітЬаІз, 125 

Сйпі поізе, 96-97, 103, 108-110, 113 
Огаѵііаііопаі іогсез, 116, 117, 120, 137-138 
Огіё йпз, 50 

Огоипё-Іаипсйеё тіззііе, іиеі гециігетепіз, 116-117 
Сиіёапсе сопігоі ргоЫет, 14—18, 8 ее аізо Сопігоіз 
Оиіёапсе 1а\ѵз, 4, 8 ее аізо РгороПіопаІ паѵі^аііоп (Р1Ч) 
§иіёапсе; зресфс арргоаскез 
аётіззіЫе, 55 
ёейпіііоп, 1 

іасіогз аііесйп§ еііесііѵепезз, 4 
§ате арргоасй, 53, 137, 156 
регіогтапсе іпёехез, 8 ее Регіогтапсе іпёехез 
Іезйп§ регіогтапсе, 115, 139, 8 ее аізо Зітиіаііоп 
тоёеіз 
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Оиіёапсе ргосе§8, 2-3 

Оиіёапсе 8у8Іет, 8ее аІ8о Ргорогііопаі паѵі^аііоп (Р1Ч) 
§иіёапсе; 5 ресфс сотропепіз, /ипсііоп8 
ёейпіііоп, 1 

Йэдиепсу ге8роп8е, 8ее Ргециепсу-ёотаіп апа1у8І8 
Іп1е§га1её §иіёапсе апё сопігоі тосіеі, 86, 123, 

145-166, 8ее аІ 80 ІпІе§гаІеё тІ88І1е 8у8Іет 
ёе8І§п 

8 иЬ8у8Іет іпіегасііопз, 29-30 
Ьуарипоѵ 8ІаЬі1іІу, 47, 54 
заіигаііоп, 78, 116, 127 
Ііте-ёотаіп апа1у8І8, 21-28, 53-71 
Оиісіесі тІ88І1е 8у8Іет8,1-2, 8ее аІ 80 зресфс сотропеп(8, 
8иЪ8у8Іет8 

н 

Неаі 8еекег, 8ее Іпігагеё (ІК) 8еекег8 
Не\ѵіІІ-8реігу Аиіотаііс Аігріапе, 1 
Ні§Ь-аШіиёе регіогтапсе І88ие8, 42-43, 67, 81, 83 
Шіег рагате1ег8 апё, 114 
гаёоте еіТесІ, 127 

“\ѵгоп§-\ѵау” Іаіі ейесі, 77, 83-84, 108, 122 
Нотіп§ 8Іа§е, 3, 115, 8ее аІ8о Епё§ате сопёіііопз 
НООЬ, 135 

і 

Ітрасі ап§1е, 57-58, 61, 135 
Ітриізе гезропзе 

аё]оіпІ8 тоёеі теіЬоё, 23-28 
апаіузіз оГ поізе еіТесІ оп пш тІ88 ёІ8Іапсе, 96, 101 
Ігециепсу апаіузіз Ігапзіег Іипсііоп апё, 44 
§епега1ігеё аё]оіпІ8 тоёеі, 30-33 
Іпегііаі ігате соогёіпаіез, 4, 5, 124 
Іпігагеё (ІК) 8еекег8, 125 

Ьеаі 8оигсе Іосаііоп Ѵ8. ітрасі ІеіЬаІіІу, 57 
Ь08 гаіе ёаіа асциІ8ІІіоп, 10 
ІпІе§гаІеё тІ88І1е 8у8Іет ёе8І§п, 86, 123, 145-166 
ассеіегаііоп іееёЪаск, 165 
ассигасу гециігетепіз, 163-164 
асіиаіог тоёеі, 150-151 
аегоёупатіс іогсез апё тотепІ8, 149-150, 152 
аігігате рагатеіегз апё зігисіиге апё, 164 
аШоріІо! ёе8І§п, 86, 123, 145-147, 163 
сЬоо8Іп§ 8ІаІе ѵагіаЫез, 155 
сопігоі 1а\ѵ 8упіЬе8І8 

Веіітап іипсііопаі ециаііопз, 147, 156, 158-162 
Ьуарипоѵ іипсііоп, 160 
8ресіа11'ипсііопаі тіпітігаііоп, 159-162 
8Іапёагё Йтсііопаі тіпітігаііоп, 156—158 
ёесотрозіііоп апё іпІе§гаІіоп, 163-165 
ехіепёеё Ііпеагігаііоп гергезепіаііоп, 148-149 
ііэдиепсу-ёотаіп теіЬоёз, 164 
§иіёапсе апё сопігоі тоёеі, 147-156 
Нпеаг циаёгаііс ёупатіс §ате8 арргоасЬ, 156 
Ь08 апё риге ригзиіі сопзіёегаііопз, 164-165 
оріітаі сопігоі ргоЫет, 155 
регіогтапсе іпёех, 155, 156, 164 


8 еп 80 г ріасетепі, 164 
8ІаІе-ёерепёепІ Кісаііі ециаііоп, 155 
Іаг§еІ ассеіегаііоп тоёеі, 151 
ѵѵеі^Ьі апё 8расе соп8ІгаіпІ8, 164 
ІпІе§гаІіоп арргохітаііоп, 112 
Іпіегсерііоп, 115 

со11І8Іоп соиг8е, 8ее Со11І8Іоп соигзе 
Ііпеагігеё тоёеі апё, 22, 116 
Ь08 гаіе, 8ее Ьіпе-оі-8І§Ьі (Ь08) гаіе 
тІ88І1е §иіёапсе §оа1, 2 

РИ §иіёапсе ёіѵег§епсе аі, 12, 8ее аІ 80 МІ88 ёІ8Іапсе 
Ііте-Іо-§о езіітаііоп, 8ее Тіте-Іо-§о 
Іпіегсеріог 

еѵазіѵе тапеиѵегз, 41, 137-138, 8 ее аІ8о Таг§еІ 
тапеиѵегіп§ 

ІеіЬаІіІу епЬапсетепІ ёеѵісез, 63, 115 
зітиіаііоп тоёеІ8, 134-143 
8 иЪ8у8Іет8, 29-30 
Іпіегсері роіпі 

Карра а1§огііЬт апё, 133-134 
РИ §иіёапсе 1а\ѵ, 11 

ргеёісіеё, 6-ЬОР зітиіаііоп тоёеі, 135-136 
ипкпоѵѵп іп ргасіісе, 53 
Іпіегсопііпепіаі Ьа11І8Ііс тІ88І1е8 (ІСВМ8), 115 
Іпіегтеёіаіе-гап^е Ьа11І8Ііс тІ88І1е8 (ІК.ВМ8), 115 
Іпѵегзе орегаіог теіЬоё, 75 
Іпѵегзе оріітаі ргоЫетз, 18 

\ 

Іаттіп§, 98, 116 

Іеі аігсгаіі ёеѵеіортепі, 1 

Ііпкіп§ тапеиѵег, 137 

К 

Каітап йііег, 68, 97, 129-130, 132-133 

Карра §иіёапсе, 133-134, 139 

КШ ргоЬаЬіІіІу, ітрасі ап§1е сопзіёегаііопз, 57-58 

Кіпетаііс Ьоипёагіез, 135 

Кіпетаіісз, 64, 73, 116, 132, 8ее аІ 80 Ьупатіс8 

і_ 

Ьа§ 

ассеіегаііоп, тІ88 ёізіапсе тоёеі апё, 23, 26 
аиіорііоі, 30, 122 

§иіёапсе 8у8Іет апа1у8І8 апё ёе8І§п сопзіёегаііопз, 27, 
73 

Іаг§еІ ассеіегаііоп тоёеі, 151 
Ьагк тІ88І1е8, 3 
Ьаіегаі тоііоп 

^гаѵііаііопаі сотропепі, 116 
тоёе1іп§ іп §епега1ігеё §иіёапсе 1а\ѵ, 64, 65 
Іап^епііаі ассеіегаііоп, 62-63 
Ьаііісе сопІгоІ8, 50 
ЬаипсЬ Іипсііоп, 2 
ЬаипсЬ рЬазе, 115 
Ьеаё ап§1е (6), 10 
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Ьеійаіііу епйапсетепі ёеѵісез, 63, 115 
Ш, 117 

Ьіпеаг ёупатіс §атез арргоасЬ, 156 
Ьіпеагігеё еп§а§етеп! тос1еІ8, 11, 22-23, 53, 116 
сопзіапі сІ 08 Іп§ ѵеіосііу аззитрііоп, 11, 68, 85, 116 
ігециепсу-ёотаіп теіЬоёз, 29-51, 8 ее аізо 
Ргециепсу-ёотаіп апа1у8І8 
теіЬоё оГ аё]оіпІ8, 23-28 
Ыпеаг циаёгаііс оріітаі сопігоі ргоЫет, 55, 116 
Ьіпе-оЬзі§Ьі (Ь08), 6-8 
рагаііеі паѵі^аііоп, 9 
РЫ ріапаг еп§а§етеп! тоёеі, 11 
ѵесіог гергезепіаііоп, 6-7 
Ьіпе-оЬзі§Ьі (Ь08) ап§1е (А.), 10-11, 54, 57-60 
Йэдиепсу-ёотаіп теіЬоёз, 34 
пеос1а88Іса1 §иіёапсе тоёеі, 74 
поізе апё теазигетепі оГ, 67-68, 132 
гасіоте ейесі, 127 
8еекег теазиге Ѵ8. асіиаі, 127, 132 
Ьіпе-оЬзі§Ьі (Ь08) еггог, 8еекег тоёеі, 125-126, 139 
Ьіпе-оі-зі§Ьі (Ь08) гаіе, 7 
сіаіа асциізіііоп, 10, 89 

сІупатіс8 сопзіёегаііоп іп РК §иіёапсе тоёеі, 11 
Ьуарипоѵ теіЬоё Йэг сопігоі Іаѵѵ ёезі§п, 56, 85 
теазигетепі апё езіітаііоп, 98 
тиіііёітепзіопаі РК §иіёапсе 1а\ѵ, 85 
пеос1а88Іса1 §иіёапсе тоёеі, 74 
поізе апё Й11егіп§, 113 
РЫ §иіёапсе Іаш, 10, 13, 14, 21, 53, 73 
Іап^епііаі апё гаёіаі ассеіегаііоп сотропепІ8 апё, 62 
Ьоп^ііиёіпаі (гасііаі) ассеіегаііоп, 62, 64 
Ьоп^ііиёіпаі тоііоп, тоёе1іп§ іп §епега1ігеё §иіёапсе 
1а\ѵ, 64 

Ьоѵѵ аііііисіе, 133, 137 
Ьип§е тапеиѵегз, 137 
Ьуарипоѵ арргоасЬ, 54 

аи§теп!её РМ §иіёапсе сопігоі ргоЫет, 17 
§епега1ігеё §иіёапсе тоёеі, 65-66 
§иіёапсе соггесііоп соп!гоІ8, 55-57 
Ь08 гаіе сЬап^ез апё, 56, 85 
ріапаг апё Ійгее-ЬОР §иіёапсе Іаѵѵз, 63 
Ьуарипоѵ Ріпсііоп (()), 54, 55 

іп!е§гаІеё §иіёапсе апё сопігоі тосіеі, 160 
тосіійсаііоп іог ітрасі ап§1е соп8ІгаіпІ8, 61 
тоёійеё Ипеаг ріапаг тоёеі оГ еп§а§етеп1, 58 
регіогтапсе іпёех, 54, 55, 160 
РЫ §иіёапсе Іаѵѵ, 15, 16 
Ійгее-ёітепзіопаі еп§а§етеп! тоёеі, 61 
Ьуарипоѵ 8ІаЬі1і1у, 47, 54 

м 

Мапеиѵегз, 41, 137-138, 8 ее аізо Таг§е1 тапеиѵегіп§ 
ёіѵіп§, 137 
]іпкіп§, 137 
1ип§е, 137 

тІ88 8Іер гезропзе, 26-21, 29, 33, 40, 44-47 
рагаЬоІіс, 40 
гатр, 40 

гапёот, 8 ее Вапёот Іаг§еІ тапеиѵегз 


зіпизоіёаі, 8 ее 8іпизоіёа1 тапеиѵегіп§ 
зіеаёу-зіаіе тІ88 апаіузіз, 140-141 
8 Іер, 8 ее 8іер тапеиѵег 

ѵѵеаѵе тапеиѵег апаіузіз, 41-43, зее аізо \Ѵеаѵе 
тапеиѵег 

Ма88 тотепІ8 о^ іпегііа, 118 
Ма88 ргоёисі о! - іпегііа, 118 
МаіЬетаІісаІ тоёе1іп§, 21 
Меап зциаге ѵаіие, 91 
Меазигетепі апё езіітаііоп, 89, 128-133 
поізе апё, 8 ее Ьіоізе 
Меазигетепі ргеёісііоп соѵагіапсе, 131 
Меазигетепі ргеёісііоп еггог, 131 
Меёіит-гап§е Ьа11І8Ііс тІ88І1е8 (МКБМз), 115 
Міёсоигзе зіа^е, 3, 115 

Ь08 теазигетепі, 98, 8 ее аізо Ьіпе-оі-зі§Ьі (Ь08) 
гаіе 

тиШс1ітеп8Іопа1 РИ §иіёапсе 1а\ѵ, 62-63 
6 -ЬОР 8Іти1а1іоп тоёеі, 137-138 
Міпітит оѵегзйооі, 4 
МІ88 сіізіапсе, 21 

ассеіегаііоп 1а§ апё, 23, 26 
асУоіпІ8 теіЬоё РК §иіёапсе тосіеі, 24-28, 29 
аи§тепІеё РЫ §иіёапсе, 13 
сотрагіп§ с1а88Іса1, аи^тепіеё, апсі ітргоѵеё РК 
тоёеі регіЪітпапсе, 68-71 
Гасіогз айесІіп§, 30 
ігециепсу-ёотаіп теіЬоёз, 34-36 
ІеіЬаІіІу епЬапсетеп! ёеѵісез апё, 115 
Ііпеагігеё Іпег1іа1е88 РК §иіёапсе тоёеі, 22-23 
пеос1а88Іса1 §иіёапсе тосіеі, 75-76 
поізе апсі, 96-100 

сотриіаііопаі ргосеёигез, 101-103 
тоге геаіізііс тосіеі регйэгтапсе, 107-113 
8Ітр1е Йгзі-огёег тосіеі регйзгтапсе, 104-107 
поізе апсі Й11егіп§, 113-114, 8 ее аізо Рй1егіп§; Ыоізе 
оріітаі ѵѵеаѵе тапеиѵег іге^иепсу, 41-43 
реак, 41^42, 77-85 
РИ §иіёапсе оріітаі сопігоі, 18 
РИ ріапаг еп§а§етеп! тосіеі, 11 
РИ іЬгее-ёітепзіопаІ еп§а§етеп! тосіеі, 13 
р8еиёос1а88Іса1 тосіеі апё ІееёЬаск/ІееёІопѵагё 
сопігоі, 79-80 

гапёот Іаг§еІ тапеиѵегз апё, 94-95, 100-101 
зіеаёу-зіаіе тІ88 апаіузіз, 40-41, 100 
1 аг§еІ ассеіегаііоп геіаііопзйір, 36, 8 ее аізо Таг§е1 
ассеіегаііоп 

1 аг§еІ тапеиѵегіп§ апё, 21, 8 ее аізо Таг§еІ 
тапеиѵегіп§ 

3-ЬОР зітиіаііоп тоёеі, 143 
Ііте-Іо-§о ассигасу апё еггог іп, 116 
гего, 18, 22, 75-77, 79 
Міззііе, ёейпеё, 1 

Міззііе Ьоёу геі'егепсе зузіет, 124-126 
Міззііе сіаззійсаііопз, 1 

Міззііе ёупатісз тоёеі, 118-122, 8 ее аізо Эупатісз; 
8 іти1аІіоп тоёеіз 
асіиаіогз, 123-124 

аегоёупатіс соеійсіепіз, 119-122, 138 
аиіорііоі, 122-123 
соогёіпаіе зузіетз, 124-125 
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§гаѵіІаІіопа1 іЪгсез, 120 
кіпетаііс Ъоипёагіез, 135 
тотепі ециаІіоп§, 118, 119 

геіегепсе Ггате, 124, 8ее аІ 80 Егате оГ соогёіпаІе§ 
§еекег тоёеі, 125-128 
З-ЭОЕ 8Іти1аІіоп тосіеі, 142 
МІ88І1е йі§йі 8Іа§е8, 3, 8ее аЬо зресфс $іа§ез 
МІ88ІІе §иіёапсе 8у8Іет, ёейпеё, 1 
МІ88ІІе зуттеігу, 120 

МІ88І1е 8у8Іет ёеві§п, 145-166, 8ее аізо ІпІе§гаІеё тІ88І1е 
8у8Іет ёе§і§п; зресі/іс 8у8Іет сотропепі8 
зітиіаііоп апё Іе§1іп§, 135, 145 
МІ88ІІе-1аг§е1 ітрасі ап§1е, 57-58, 61, 135 
МІ88 8Іер гезропзе, 26-21, 73, 8ее аІ 80 8іер тапеиѵег 
ігециепсу-ёотаіп теіЬосІ8, 29, 40, 44^17 
§епега1ігеё аф’оіпі тосіеі, 33 
Моёійеё ргорогііопаі паѵі^аііоп 1а\ѵ§, 8ее Ргорогііопаі 
паѵі^аііоп (Р1Ч) §иіёапсе, тоёійеё 
арргоасЬе8 

Мотепі ециаііопз, 118, 119 
МотепШт ійгизі, 116 
Мопіе Сагіо зітиіаііоп, 68, 116 
Моііоп тосіеі, 4-6 

Моѵіп§ 1аг§еІ8, 3, 8ее аІ 80 Таг^еі ассеіегаііоп; Таг§еІ 
тапеиѵегіп§ 

N 

Маѵі^аііоп, 2-3, 8ее аІ 80 Оиіёапсе 1а\ѵ8; Рагаііеі 

паѵі^аііоп; Ргорогііопаі паѵі§аІіоп (РЫ) 
§иіёапсе 

Маѵі^аііоп ітатез, 124 
НЕО, 8ее МоПй-еа8І-ёо\ѵп (ЫЕО) ігате 
Кеос1а88Іса1 тІ88І1е §иіёапсе тосіеі, 74-78 
1ееёЪаск/іееёіог\ѵагё, 74, 75 
тІ88І1е 8у8Іет ёупатісз, 76, 77 
поізе апё, 100 
ІЧоІ8е 

Ьапёѵѵіёій, 93 

Й11егіп§, 113-114, 128-133, 8ее аЬо Рі11егіп§ 

§1іпІ, 96-97, 103, 108-110, 113 
іпѵегзе орегаіог теіЬосі апё, 75 
Ь08 ап§1е апё, 67-68 
пеос1а88Іса1 §иіёапсе тосіеі, 100 
гапёот ргосе88е8, 89 
г апсі ѵ с1 сіаіа ассигасу Ѵ8., 116 
гап^е-ёерепёепі апё гап§е-іпёерепёепІ, 97-100, 103, 
105, 109-111 

гесеіѵег, 98-100, 103, 105, 106, 109-110 
пп8 тІ88 (1І8Іапсе апё, 96-100 

сотриіаііопаі ргосеёигез, 101-103 
тоге геаіізііс тосіеі регіогтапсе, 107-113 
\ѵЬі!е, 93-95, 129, ІЗбзітрІе йг8І-огёег тоёеі 
регіЪгтапсе, 104-107 

ІЧопІіпеаг, 22, 47, 55, 58-63, 68-69, 78, 85, 116, 132, 
146-148, 155-157, 160, 164 
Мопііпеаг §епега1 ріапаг еп§а§етепІ тоёеі, 58-61 
ІЧоптіпітит рйазе, 50-51, 122 
Ыогтаі ёІ8ігіЬийоп, 90 


МоПй-еа8І-ёо\ѵп (МЕЕ) ігате, 12 

тІ88І1е Ьоёу 8у8іет Ігап8ІогтаІіоп, 124-125 
поіайоп, 6 

3-ЕОР зітиіаііоп тоёеі, 139 
Митегісаі іпіе^гаііоп гоиііпез, 142 

о 

ОЬуесі-Ьазеё теІйоёо1о§у, 135 
Орегаііопаі гециігетепІ8, 145 

Оріітаі сопігоі ргоЫет, Іп1е§га1её §иіёапсе апё сопігоі 
тоёеі, 155-162, 165 
Оріітаі Й11егіп§ ргоЫет, 129 
Оріітаі §иіёапсе ргоЫет, 4, 17-18, 53, 116 
Ы§й-аШшёе ргоЫетз, 42^-3, 67 
Карра а1§огіІйт, 133-134 
тапеиѵегіп§ 1аг§еІ8 апё, 73, 8ее аІ 80 Таг§е1 
тапеиѵегіп§ 

Кіссаіі-Іуре ециаііопз, 55 
1іте-Іо-§о е8Іітайоп, 53, 56, 116, 165 
Оріітаі риг8іііІ апё еѵазіоп, 137 
Оріітаі 1га]ес1огу, 3—4, 53 
ОгЬіІаІ тоііоп о!" Ійе Еагій, 4-6 

р 

РагаЬоІіс тапеиѵег, 40 

Рагаііеі паѵі^аііоп, 2-3,9, 8ее аІ8о Ргорогііопаі паѵі^аііоп 
(РЙ1) §иіёапсе 

сотрагіп§ РГ4-1уре §иіёапсе 1а\ѵ8, 55 
йэдиепсу-ёотаіп теійоёз, 8ее Ргециепсу-ёотаіп 
апа1у8І8 

іпіе^гаіеё тІ88І1е ёе8І§п апё, 165 
ріапаг еп§а§етепІ §еотеІгу, 10 
РагзеѵаГз іЬеогет, 92 
Рагііаі 8ІаЬі1іІу, 15, 54, 55, 58 
Ра88Іѵе гесеіѵег поізе, 98, 99-100, 103, 105, 109-110 
Реак тІ88, 41-42, 77-85 
Регіогтапсе іпёехез, 18, 55 

іпіе^гаіеё §иіёапсе апё сопігоі тоёеі, 155, 156, 164 
Еуарипоѵ Йдпсііоп ёегіѵаііѵе, 54, 55, 160 
циаёгаііс, 18, 53, 155 
Реійогтапсе 8ресійсаІіоп8, 145 
РГО соп1го11ег8, 73-74 
Рі1о11е88 аігсгай рго§гат, 1 
Ріісй, 5 

Ріісй аиіорііоі, 12, 122, 146, 163 
Ріісй сопігоі 1а\ѵ, 122-123 
Ріісй §ітЬаІ8, 125 
Ріісй гаіе ёупатіс8 тоёеі, 118, 122 
Ріісй гаіе 8 еп 80 г ріасетепі, 164 
Ріапаг еп§а§етепІ тоёеі, 10-12 
тоёійеё Ііпеаг тоёеі, 57-58 
р§еиёос1а§§іса1 тоёеі апё іееёЪаск/іееёіопѵагё 
сопігоі, 80-85 

Ріапаг Іѵѵо-роіпі §иіёапсе, 4 
РМ §иіёапсе 1а\ѵ, 8ее Ргорогііопаі паѵі^аііоп (РЫ) 
§иіёапсе 



Іпсіех 
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Роіаг соогсііпаіе 8у8Іет8, 5-6 

Розіііѵе геа1пе88 (РР) сопсііііоп, 78 

Ро\ѵег зресігаі ёеп8ІІу, 92, 8ее аІ 80 Зресігаі ёеп8ІІу 

Рге88иге ІаЫе, 138 

Рге88иге Ійш8І, 116 

РгоЬаЬіІіІу ёешііу йдпсііопз, 90-91 

Ргореііапі соішітрііоп, 116-117 

Ргорогііопаі іпіе^гаі-сііійегепііаі (РГО) сопІго11ег8, 73-74 
Ргорогііопаі паѵі§айоп (РЬІ) §иіёапсе, 3, 4, 10, 53, 73 
аётІ88ІЫе §иісіапсе Іаѵѵ, 55 
азутріоііс 8ІаЪі1іІу, 15 

аи§тепІесі (АРГ4), 8ее Аи§тепІесі ргорогііопаі 
паѵі^аііоп 

сопігоі ргоЫет, 14-17 
ёупатісз апё, 11 
йі§Ьі сопігоі, 10 

ігециепсу-сіотаіп апа1у8І8, 8ее Ргециепсу-сіотаіп 
апаіузіз 

і§погіп§ тІ88І1е ёупатісз, 48, 73 
іпіе^гаіесі тІ88І1е сіе8І§п апсі, 164-165 
Ь08 гаіе, 10, 13, 14, 21, 53, 73, 8ее аІ 80 Ьіпе-оі-8І§Ьі 
Ьуарипоѵ Йтсііоп, 15, 16 
тосіеі регіогтапсе сотрагІ 80 п 8 , 67-71, 139 
оріітігаііоп ргоЫет, 8ее Оріітаі §иіёапсе ргоЫет 
ріапаг еп§а§етепІ тосіеі, 10-12 
іЬгее-сіітеп8Іопа1 еп§а§етепІ тосіеі, 12-13 
Ігие ргорогііопаі паѵі^аііоп Іаѵѵ, 65 
Ргорогііопаі паѵі§аІіоп (РЬІ) §иіёапсе, тоёійесі 

арргоасЬез, 85, 132, 8ее аЬо Аи§тепІес1 
ргорогііопаі паѵі§аІіоп 
азутріоііс 8ІаЪі1іІу, 65-66 
сотрагіп§ РЬЬіуре §иіёапсе 1аѵѵ8, 55 
§ате арргоасЬ, 53 

§епега1 (попііпеаг) ріапаг еп§а§етепІ, 58-61 
§епега1ігес1 §иіёапсе 1аѵѵ8, 63-67 
§иіс1апсе соггесііоп сопігоі 8, 54-57 
ітрасі ап§1е соп8ІгаіпІ8 апсі, 57-58, 61 
Ьуарипоѵ арргоасЬ, 17, 54, 55-57 
тосіеі регіогтапсе сотрагІ 80 п 8 , 67-71, 139 
тоёійеё Нпеаг ріапаг тосіеі оГ еп§а§етепІ, 57-58 
пеос1а88Іса1 тосіеі, 74-78 

р8еиёос1а88Іса1 арргоасЬ апсі Геесііогѵѵагсі/іеесіЪаск 
сопігоі, 78-86 

іпіе^гаіесі аиІорі1оІ-§иіс!апсе 8у8Іет ёе8І§п, 86 
Ь08 гаіе сотропепі "сиЬіс" роѵѵег, 85-86 
тиЬіёітеп8Іопа1 еп§а§етепІ тосіеі ехатріе, 
85-86 

ріапаг еп§а§етепІ тосіеі ехатріе, 80-85 
іЬгее-сіітеп8Іопа1 еп§а§етепІ тосіеі, 61-63 
ѵѵеаѵіп§ Іаг§еІ тапеиѵег апсі, 68-71 
Ргорогііопаі паѵі§аІіоп (РЬІ) §иіёапсе, Ііте-сіотаіп 
апаіузіз, 21-28, 8ее аІ 80 Ргорогііопаі 
паѵі^аііоп (РГ4) §иіёапсе, тоёШеё 
арргоасЬез 

Ьіпотіаі гергезепіаііоп, 27, 43 

ёізаёѵапіа^е оГ 8Іп§1е Ііте сопзіапі гергезепіаііоп, 29 

ёупатісз сопзісіегаііоп, 21 

1іпеагІ2есІ Іпег1іа1е88 тосіеі, 22-23 

теіЬоё оГ афоіпІ8, 23-28, 29 

тІ88 8Іер гезропзе, 26-27 


РгориЫоп 8у8Іет, 116 
Р8еиёос1а88Іса1 §иіс!апсе тосіеі, 78-86 
Ригзиіі §иіёапсе, 4 

<5 

(^иасігаііс регіогтапсе іпсіех, 18, 53, 155 

к 

Расіаг-]аттіп§ ёеѵісез, 98, 116 
Раёаг зеекег, 125, 8ее аЬо 8еекег 
§1іпІ поІ8е, 8ее Сііпі поІ8е 
Ь08 гаіе ёаіа ас^иІ8І^іоп, 10 
гаёоте гейесііоп апсі, 127 

Расііаі (Іоп^ііиёіпаі) ассеіегаііоп сопігоі, 62, 64, 8ее аІ 80 
ТЬпі8І сопігоі 
Раёоте гейесііоп, 127 
Ратр тапеиѵег, 40 

Рапёот ргосе88е8, 89, 8ее аЬо 8іосЬа8Ііс ргосе88е8 
Рапёот Іаг§еІ тапеиѵегз, 89, 94—95, 137 
гт8 тІ88 ёІ8Іапсе апсі, 94-95, 100-101 
Рап§е (г), 4 

§гаѵіІу е1йесІ8, 117 
теа8игетепІ апсі езіітаііоп, 116 
Іаг§еІ ассеіегаііоп езіітаііоп апё, 129 
Ііте-Іо-§о езіітаііоп, 8ее Тіте-Іо-§о 
Рап§е-ёерепёепІ поізе, 97-100, 109-111 
Рап§е-іпёерепёепІ поізе, 97-100, 103, 105, 109-111 
Рап§е гаіе, 8ее С1о8Іп§ ѵеіосііу 
Рап§е ѵесіог (г), 4 

Ресеіѵег поізе, 98-100, 103, 105, 106, 109-110 
Реіегепсе ігате, 8ее Ргате о! - соогёіпаіез 
Репёегѵоиз, 2 

Ріссаіі-Іуре е^иа^іоп8, 55, 130-131, 155, 164 
РоЪи8Іпе88, 56, 75, 133, 135 
Роіі, 5, 163 

Роіі аиіорііоі, 12, 146, 163 

Роіі сопігоі, 116, 123, 8ее аІ8о Роіі аиіорііоі 

Роіі ёупатіс8 тосіеі, 118, 122 

Роіі §ітЬа1, 125 

Роіі 8ІаЬі1ігаІіоп аззитрііоп, 125 
РооІ-теап-8циаге (пп8), 91 
РооІ-теап-8циаге (гт8) тІ88, 96-113 
Й11егіп§ апсі, 113-114 
Рип§е-Ки11а теіЬоё, 142 

8 

Заіигаііоп, 78, 116, 127 
Зеекег, 29 

іасіоге а!^есйп§ тІ88 ёІ8Іапсе, 30 
йе1ё-оЬѵіе\ѵ 1ітіІ8, 126, 127 
ігециепсу-ёотаіп гергезепіаііоп, 34 
Ь08 гаіе ёаіа асциізіііоп, 10 
тосіеі, 125-128 

пеос1а88Іса1 §иіёапсе тосіеі, 74 
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поізе ейесіз оп теазигетепіз, 113, 8 ее аізо ІЧоізе 
ге^егепсе зузіет, 124, 139 
заіигаііоп, 127 

6 -БОР 8Іти1аІіоп тоёеі, 138 
Ігапзіег Йтсііоп герге 8 епІаІіоп, 74 
8 епзог теа 8 игетепІ 8 апё Шіегз, 113-114, 128-133, 8 ее 
аізо Рі11егіп§ 

8 епзог ріасетепі, 164 
8 Ьаріп§ Шіег, 94 
8Ыр-1аипсЬеё тІ88І1е8, 136 
8 ЬогІ-гап§е Ьа11І8Ііс тІ 88 ІІе 8 ( 8 КБМз), 115 
8 ЬогІ-гап§е еп§а§етепІз, 116 
8іти1а1іоп тоёеіз, 116, 134-143, 145 
§иіёапсе 8 у 8 Іет ёезі§п апё, 135, 145 
тІ88І1е с1упатіс8, 8 ее МІ88І1е ёупатісз тоёеі 
тІ88І1е кіпетаііс Ъоипёагіез, 135 
тІ88І1е тоёиіе, 138 
тоёиіе ргіпсіріе, 135 
питегісаі 8Іти1аІіоп гоиііпез, 142 
ге^егепсе Ггате, 124, 138, 139, 8 ее аізо Ргате о! - 
соогёіпаіез 

6 -БОР, 124, 135-139, 8 ее аізо 8 ІХ-БОР зітиіаііоп 
тоёеі 

ІезІіп§ регіогтапсе, 139 

3-БОР, 139-143, 8 ее аізо ТЬгее-БОР зітиіаііоп 
тоёеі 

8іпи8оіс1а1 тапеиѵегіп§, 41, 95, 116, 8 ее аізо \Уеаѵе 
тапеиѵег 

гапёот, гт 8 тІ 88 ёізіапсе апсі, 100, 107, 111 
8 ІХ-БОР зітиіаііоп тоёеі, 135-139 
соогёіпаіе Ігапзйэгтаііоп тоёиіе, 138 
ециаііопз оГ тоііоп, 118 
еѵазіѵе тапеиѵегз, 137 
тіёсоигзе §иіёапсе тоёиіе, 137-138 
ргеёісіеё іпіегсері роіпі, 135-136 
геіегепсе ігате, 124, 138 
Іаг^еі тоёиіе, 136 
Ійгизі тосіиіе, 138 
Ііте-Іо-§о езіітаііоп, 136 
\ѴС 8 орегаііопз, 136 
81іёіп§ тоёе сопігоі, 53 
8М2, 133 

8 тагІ §иіёапсе зузіетз, 137 

8 тооіЬіп§ І'асіог, 128 

8 оіІлѵаге Іооіз, 135 

8ресІга1 ёепзііу, 92-93 

8рЬегіса1 соогсііпаіе зузіетз, 5-6, 132 

8 ^иее 2 е тоёе ( 8 М) сопёіііоп, 123 

8 циіЪз, 10 

8 іаЬі 1 іІу 

ассигасу ѵз., 75 
азутріоііс, 15, 65-66, 80, 125 
аиіорііоі, 123, 163 

Ъоипёеё іприІ-Ьоипёеё оиіриі, 47^-8, 80 
ГееёЬаск, 160 

Іп 1 е§га 1 её §иіёапсе апё сопігоі апсі, 147 
Ьуарипоѵ, 47, 54 
рагііаі, 15, 54, 55, 58 
розіііѵе геаіпезз сопсііііоп, 78 
гоИ зІаЬіІігаІіоп аззитрііоп, 125 


зітиіаііоп тоёеіз апё, 135 
8 іапёагё ёеѵіаііоп, 90, 91 
8 іаІе-ёерепёепІ Кісаііі ециаііоп, 155 
8 іаІе ѵагіаЫез, 21 
8 іаІіопагу зІосЬазІіс ргосезз, 91 
8 іаІіопагу Іаг^еіз, 3 
8 іеас 1 у- 8 іа 1 е тізз, 40^41, 100 
8 іер тапеиѵег, 21, 73 

аё]оіпІ 8 теійоё РК §иіёапсе тоёеі, 26 
аиіосоггеіаііоп іипсііоп, 95 
ігециепсу арргоасй, 40 
§епега1ігеё аё]оіпІ тоёеі, 33 
іпегііаіезз РЫ §иіёапсе тосіеі, 23 
гтз тізз ёізіапсе апё, 100 , 111 
6 -БОР зітиіаііоп тосіеі, 137 
8 іосЬазІіс ргосеззез, 89-94, 8 ее аізо Моізе 
ег§оёіс ргосеззез, 92 
ігециепсу-ёотаіп теіЬосіз, 92 
ргоЬаЬШіу сіепзііу Йдпсііопз, 90-91 
гапёот Іаг§еІ тапеиѵегз, 89, 94-95 
гтз тізз ёие Іо поізе, 96-100 
зіаііопагу, 91 

8ігисІига1 гергезепіаііоп, теійоё оі" аёріпіз, 23-28 

8 ігисІиге, аігітате, 8 ее Аігітате рагатеіегз 

8 ігисІиге, ѵагіаЫе, 53 

8 иЬзузІет іпіегасііопз, 29-30 

8ш4асе Іаг§еІ сіаззійсаііоп, 3 

8иі4асе-Іо-аіг тіззііе сіаззійсаііоп, 1 

8ш4асе-Іо-зигі'асе тіззііе сіаззійсаііоп, 1 

8 \ѵіІсйЬаск тапеиѵег, 137 

8уттеІгіса1 тіззііе сопй§игаІіоп, 120, 148 

8 узІет еггог, 8 ее Еггог 

т 

Тасіісаі Ьаііізііс тіззііез, 115 
Таіі сопігоіз, 4, 8 ее аізо Сопігоіз 
Ы§й-аШшёе ргоЫетз, 42^-3 
ітргоѵіп§ ёеіауеё гезропзе, 50-51 
поптіпітит рЬазе, 50-51, 122 
“шгоп§-\ѵау” Іаіі еійесі, 77, 83-84, 108, 122 
Тап§епІіа1 (Іаіегаі) ассеіегаііоп сопігоі, 62-63 
Таг§еІ ассеіегаііоп, 8 ее аізо Таг§еІ тапеиѵегіп§ 
сіаззісаі тіззііе §иіёапсе тосіеіз апё, 48 
§епега1 §иіёапсе тоёеі аззитрііопз, 65 
Іп 1 е§га 1 её §иіёапсе апё сопігоі тоёеі, 151 
теазигетепі апё езіітаііоп, 89, 129 
Ігапзіег Йіпсііоп ёезсгіЪіп§ тізз ёізіапсе геіайопзйір, 36 
Таг§еІ сіаззійсаііоп, 3 
Таг§еІ соогёіпаіез, 5-6 

Таг§еІ ёупатісз, ігециепсу гезропзе оГ §епега1ігеё 

§иіёапсе тоёеі, 48-51, 8 ее аізо Бупатісз; 
Таг§еІ тапеиѵегіп§ 

Таг§еІ §1іпі, 97 

Таг§еІ іпіогтаііоп, 3, 53, 67, 8 ее аізо 8 еекег; зресфс 
іаг§еі рагатеіегз 

ап§1е оГ аііаск апаіузіз, 137, 140-141 

Карра §иіёапсе апё, 133 

теазигетепі, езіітаііоп, апё Й11егіп§, 128-133 
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Таг§ейп§ іотсйоп, 2 
Таг§еІ тапеиѵегаЪіІйу іпсіех, 132 
Таг§еС тапеиѵегіп§, 21, 44, 8ее ако Мапеиѵегз; зресфс 
тапеиѵегз 

ап§1е оГ айаск апаіузіз, 137, 8ее аІ8о Ап§1е оГ айаск 
аи§тепІеё РМ §иіёапсе, 13-14, 17 
аШосоггеІаёоп йтсйоп, 95 
сотрагіп§ сіаззісаі, аи^тепіеё, апё ітргоѵесі РЫ 
тоёеі реіТогтапсе, 68-71 
іасіогз аіТесйп§ тІ88 ёізіапсе, 30 
ігециепсу-ёотаіп тосіеі, 29 

§епега1ігеё §иіёапсе тоёеі, 48-51 
тІ88 зіер гезропзе, 29, 40, 44^17 
рзеиёосіаззісаі тоёеі апё іееёЪаск/іееёіопѵагё 
сопйоі, 79 

зіеаёу-зіаіе тІ88 апа1у8І8, 40-41, 100 
§ате арргоасЬ апсі, 53, 8ее аІ 80 Сате іЬеогу 
§епега1ігеё §иіёапсе тоёеі, 65 
§иіёапсе зузіет зайігайоп апё, 116 
Ііпеагігеё іпегйаіезз РЫ §иіёапсе тосіеі, 23 
тІ88 зіер гезропзе, 8ее МІ88 зіер гезропзе 
тоёе1іп§ тізз ёізіапсе, а^оіпіз теЙюё, 24-28 
орйтаі §иіёапсе 1а\ѵз апё, 73, 8ее аЬо Орйтаі 
§иіёапсе ргоЫет 

орйтаі ригзий апё еѵазіоп ргоЫет, 137 
гапёот, 89, 94-95, 137 

гтп8 тізз ёізіапсе апё, 100-101 
зіпизоіёаі, 8ее 8іпизоіёа1 тапеиѵегіп§ 

6 -БОР зітиіайоп тосіеі, 137 
зіер, 8ее 8іер тапеиѵег 
\ѵеаѵе, 8ее \Ѵеаѵе тапеиѵег 
Таг§еС зеекег, 8 ее 8еекег 
Таг§еС зіаіе езйтаіогз, 132 
Таг§еІ йаскіп§ йЬегз, 128 
Тегтіпаі еі^есі, 29 

Тегтіпаі §иіёапсе, 3, 115, 8ее аІ 80 Нотіп§ 8Іа§е 
тиіёёітепзіопаі Р1Ч §иіёапсе 1а\ѵ, 62-63 
гап^е-ёерепёепі поізе, 98 
Тегтіпаі поізе, 98 

Тегтіпаі ѵеіосііу, 143, 8ее аІ 80 С1озіп§ ѵеіосііу 
ТЬгее-ёітепзіопаІ (3-ВОР) зрасе, 4 
Ь08 гергезепіаііоп, 6 
тосіШесІ Р1Ч еп§а§етепІ тосіеі, 61-63 
РЫ §иіёапсе тоёеі, 12-13 
рзеиёосіаззісаі тосіеі апсі іееёЪаск/Іееёіопѵагё 
сопйоі, 85-86 

ТЬгее-ВОР зітиіайоп тосіеі, 139-143 
аегоёупатіс Іітіі ипіі, 142-143 
ап§1е о5 айаск апаіузіз, 140-142 
аиіорііоі тоёиіе, 141 
тіззііе сіупатісз тосіеі, 142 
ге^егепсе ігате, 139 

Іоіаі тіззііе ассеіегайоп гергезепіаііоп, 140 
ТЬгизІ сопйоі, 10 

§епегаНгеё §иіёапсе Іаѵѵз апё, 63-67 
§иіёапсе 1а\ѵ Йэг тіззііез ѵѵіійоиі іЬгизІ сопйоі, 62-63, 
65, 66-67 

6 -ВОР зітиіайоп тосіеі, 138 
ТЬгизІегз, 2 

ТЬгизІ Гогсе, 116-117, 140 


Тіте-ёотаіп апаіузіз, 21-28,53-71, 8ее аІ 80 Ргорогііопаі 
паѵі§айоп (Р1Ч) §иіёапсе, тоёійеё 
арргоасЬез; Ргорогііопаі паѵі§айоп (РЬІ) 
§иіёапсе, йте-ёотаіп апаіузіз 
Тіте оГ Яі§Ы (ТОР), 2, 3, 18, 32, 46, 107, 143 
Тіте-Іо-§о, 53, 74, 116, 132, 133, 136, 139 
йэдиепсу-ёотаіп арргоасЬ, 34 
орйтаі §иіёапсе Іаѵѵз апё, 53, 56, 116, 165 
ріапаг еп§а§етепІ тоёеі, 11 
г апё ѵ с1 ёаіа ассигасу апё, 116 
6 -ВОР зітиіайоп тоёеі, 136 
Тга]есІогу, 8ее аІ8о Ап§1е о^ айаск 
орйтаі, 3^1, 53 

6 -ВОР зітиіайоп тоёеі, 137-138 
3-БОР зітиіайоп тоёеі, 143 
Тгапзіег йтсйопз, 29, 33 
сопйоі зузіетз, 50-51 
іееёЪаск/іееёіЪгѵѵагё сЬаппеІз, 79 
Ыіег апё зеекег ёупатісз, 34, 113-114 
Йі§Ьі сопйоі зузіет ёупатісз, 34, 67, 74 
§иіёапсе зузіет ітриізе гезропзе апё, 44 
тізз апё Іаг§еІ ассеіегайоп геІайопзЬір, 36 
пеосіаззісаі §иіёапсе тоёеі, 74 
Тгие ргорогііопаі паѵі^аііоп (ТР1Ч) іаѵѵ, 65 
Т\ѵо-роіпІ §иіёапсе зузіетз, 4 

и 

ІІпійшп ёізйіЪийоп, 90 

Ііпзсепіеё Ыіегз, 132 

II.8. 8іапёагё Міззііе 2 (8М2), 133 

ѵ 

ѵ-і, 1 

Ѵагіапсе, 90, 91 
Ѵ'сііісіе-саггіесі ѵегіісаі ігате, 5 
Ѵеіосііу, 5 

ѵѵ 

\ѴагЬеаё зиЬзузІет, 29 

іпіе^гаіеё тіззііе зузіет ёезі§п, 145 
ІеЙіаШу епЬапсетепІ ёеѵісез, 63, 115 
\Уеароп сопйоі зузіетз (\ѴС8), 128, 136 
\Ѵеаѵе тапеиѵег, 29,41—43, 68-71,79,113, 116,137, 8ее 
аІ 80 8іпизоіёа1 тапеиѵегіп§ 

\Ѵеі§Ьі: апё зрасе зресійсайопз, 164 
\ѴЬіІе поізе, 93-95, 129, 136 
\Ѵіп§ сопйоі з, 4 

\Ѵгоп§-\ѵау Іаіі еійесі, 77, 83-84, 108, 122 

ѵ 

Ѵа\ѵ, 5 

Ѵа\ѵ аиіорііоі, 146, 163 
Уа\ѵ сопігоі 1а\ѵ, 123 
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Мосіегп Міззііе Сиісіапсе 


Уа\ѵ ёупашіс8 гпосіеі, 118, 122 
Уа\ѵ §ітЬаІ8, 125 
Уа\ѵ 8еп8ог ріасетепі, 164 
Уоигсіоп, 135 


2 

2его-еіТо П тІ88 (2ЕМ) 

аи§теп!её РЫ §иісІапсе, 13 
РМ ріапаг еп§а§етеп! тосіеі, 11 
РЫ іЬгее-ёітеп8Іопа1 еп§а§етеп! тосіеі, 13 
2его тІ88 ёізіапсе, 18, 22, 75-77, 79 



МесІіапісаІ Епдіпеегіпд 


МООЕВПІМІ8ШЕ 



ѴѴгіПеп Ьу ап ехрегі ѵѵШп тоге ІЬап 30 уеагз о! ехрегіепсе, Мосіегп Міззііе 
СиШапсе сопіаіпз пеѵѵ апаіуіісаі гезиііз, оМаіпес! Ьу іЬе аиІЬог, ІЬаІ сап Ье 
изесі іог апаіузіз апсі сіезідп о! тіззііе диісіапсе апсі сопігоі зузіетз. ТЬіз Ьоок 
соѵегз поі іизі пеѵѵ теІЬосІз пог із іі тегеіу а сотрііаііоп оі оісіег теІЬосІз, 
аІІЬоидЬ іі іпсіисіез ЬоіИ. ТЬе Ьоок сіізсиззез, іп а ІодісаІ ргодгеззіоп, ѵѵіІЬ ііз 
сіеаг еіисісіаііоп о! ІЬе диісіапсе Іаѵѵз, ІЬе епііге ЛеІсІ Ігот тіззііе сіупатісз Іо 
тосіеііпд апсі Іезііпд тіззііе диісіапсе апсі сопігоі зузіетз. 

Іп сопігазі Іо ехізііпд Ьоокз ІЬаІ сіізсизз ѵегу зітріе апсі оііеп ипгеаіізііс 
диісіапсе зузіет тосіеіз, ІЬіз Ьоок ргезепіз тіззііе диісіапсе тосіеіз ІЬаІ сІезсгіЬе 
тоге ргесізеіу ІЬе сіупатісз оі ІЬе тіззііе ІІідЫ сопігоі зузіет, такіпд апаіуіісаі 
гезиііз тоге еііесііѵе іп ргасіісе. ТЬе апаіузіз оі тіззііе диісіапсе зузіет тосіеіз 
іп ІЬе Ііте-сіотаіп апсі іп ІЬе Ігедиепсу-сіотаіп аііоѵѵз ІЬе депегаііоп оі Ьіііегепі 
диісіапсе Іаѵѵз ІЬаІ зирріетепі еасЬ оІЬег. 

Такіпд а тосіегп, гідогоиз арргоасЬ ІЬаІ ІеасІз Іо ітргоѵесі регТогтапсе іп тіззііе 
диісіапсе арріісаііопз, ІЬе Ьоок ехатіпез пеѵѵ диісіапсе Іаѵѵз, апсі соггезропсііпд 
аІдогіІЬтз Іог депегаііпд апсі Іезііпд ІЬезе Іаѵѵз, апсі іпсіисіез еііесііѵе пеѵѵ 
зоііѵѵаге ргодгатз сіеѵеіоресі Ьу ІЬе аиІЬог. ТЬе аиІЬог ргоѵісіез ап іппоѵаііѵе 
ргезепіаііоп оі ІЬе ІЬеогеІісаІ азресіз оі тосіегп тіззііе диісіапсе ІЬаІ диііе 
роззіЫу саппоі Ье ТоипсІ іп апу оІЬег Ьоок. II сіеііпеаіез пеѵѵ ісіеаз ІЬаІ, опсе 
сгузіаііігесі, ѵѵіІІ зідпііісапііу ітргоѵе тіззііе зузіетз регТогтапсе. 
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